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RESUMEN

Este estudio propuso investigar y optimizar el uso de aditivos para aumentar la potencia
y reducir las emisiones de gases contaminantes, considerando el costo de cada aditivo
para identificar la opcién mds adecuada. Para lograr este objetivo, se empled un diseio
de experimentos con cuatro aditivos ampliamente utilizados en la competencia
automouvilistica, utilizando un enfoque de superficie de respuesta. Este disefio permitio
determinar la cantidad de corridas experimentales, el orden de toma de datos vy la
cantidad de aditivo en cada corrida. Las cantidades de aditivos se definieron de acuerdo
con las indicaciones de los fabricantes y las regulaciones institucionales, y se mezclaron
en un litro de combustible para evaluar la potencia, el consumo y las emisiones del
motor a 2500 rpm. Los datos obtenidos fueron tratados mediante un andlisis de residuos
para identificar posibles patrones o problemas en la medicidon. Al detectarse
irregularidades, se procedié a la evaluacién de los resultados ya la optimizacidn, con el
fin de obtener los valores dptimos que permiten cumplir con el propdsito del estudio.

Como resultado de la optimizacién de las variables, se obtuvo una potencia maxima de
26,27 kW con valores de aditivos de ET a 101,51 ml, BCa 119,69 ml, G1 a 23,35 mly G2
a 129,82. ml, por cada litro de combustible utilizado.

Palabras clave:

Emisiones, Optimizacion, Competencia automovilistica, Potencia
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ABSTRACT

This study proposed to investigate and optimize the use of additives to increase
power and reduce polluting gas emissions, considering the cost of each additive to
identify the most appropriate option. To achieve this goal, an experiment design
was employed with four additives widely used in automotive competition, using a
response surface approach. This design made it possible to determine the number
of experimental runs, the order of data collection and the amount of additive in
each run. The amounts of additives were defined according to the manufacturers'
indications and institutional regulations, and mixed in one liter of fuel to assess the
engine's power, consumption and emissions at 2500 rpm. The data obtained were
processed through a residue analysis to identify possible patterns or problems in
the measurement. When irregularities were detected, the results were evaluated
and optimized, in order to obtain the optimal values that allow the purpose of the
study to be fulfilled.

As a result of the optimization of the variables, a maximum power of 26.27 kW
was obtained with additive values of ET at 101.51 ml, BC at 119.69 m|,

G1 at 23.35 ml and G2 at 129.82. ml, for each liter of fuel used.

Keywords:

Emissions, Optimization, Automotive competition, Power
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1.INTRODUCCION

En Ecuador, se ha observado un notable incremento en las actividades deportivas
automovilisticas, lo que ha generado una alta competitividad y ha impulsado el
desarrollo de modificaciones para alcanzar una potencia 6ptima en los motores. Sin
embargo, esta potencia puede estar limitada por la baja calidad del combustible
disponible en el pais (Cevallos Diaz & Conrando Chamorro, 2022; EMOV, 2018),
debido a su bajo octanaje. Este factor puede ocasionar fenémenos como el
autoencendido o pre-ignicion en motores de altas prestaciones, lo que conlleva a
una combustién ineficiente, mayores emisiones contaminantes, pérdida de
potencia y posibles dafios en los componentes internos del motor.

La utilizacion de aditivos al combustible es una de las soluciones mas comunes para
contrarrestar estos problemas. En el mercado existen numerosos tipos de aditivos
qgue cumplen diversas funciones, tales como detergentes, anticorrosivos vy
mejoradores de lubricidad (Daud et al., 2022). En vehiculos de altas prestaciones y
considerando el bajo indice de octanaje de los combustibles disponibles en el pais,
los aditivos mas utilizados son los potenciadores de octanaje y aquellos que
mejoran la calidad general del combustible. Otra solucién potencial es el uso de
combustibles disefados para otros tipos de vehiculos, como el combustible de
aviacion. Sin embargo, las normativas de competencias deportivas reguladas por la
Federacién Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo (FEDAK) prohiben el uso de
combustibles diferentes a los comercializados en el pais, aunque la utilizacién de
aditivos estd completamente permitida, excepto en competiciones de vehiculos
Utilitarios Todoterrenos UTV(FEDAK, 2023).

Este estudio propone aumentar las prestaciones de un vehiculo mediante la adicidn
de aditivos a la gasolina. Dado que las modificaciones usuales en vehiculos de
competencia y las altas exigencias de las carreras tienden a incrementar la presion
en la camara de combustidn, esto eleva significativamente la temperatura interna
del motor. Estos factores son los principales responsables del aumento en las
emisiones y la disminucién del rendimiento del motor (Rivera et al., 2017). La

combinacion de estas condiciones con la baja calidad del combustible en el pais
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provoca una disminucién en las prestaciones del vehiculo. Los alcoholes son los
aditivos mas cominmente utilizados para mejorar el rendimiento del combustible
(Cevallos Dias & Conrado Chamorro, 2022). No obstante, este estudio explorara y
optimizara el uso de diferentes aditivos, sin limitarse Unicamente a los mas
populares.

El estudio se llevara a cabo mediante el uso de gasolina mezclada con varios
aditivos en diferentes proporciones. Para evaluar los resultados de manera precisa,
se realizardn pruebas de rendimiento en un solo vehiculo, utilizando gasolina con
los aditivos seleccionados y gasolina pura como referencia de control, ya que una
combustiéon eficiente genera los mejores resultados en términos de potencia
(Rivera et al., 2017). Los datos de rendimiento se obtendran mediante pruebas en
un banco dinamométrico, un analizador de gases.

Una vez recopilados los resultados, se implementara un analisis matematico para
identificar las proporciones dptimas de las mezclas que maximicen la potencia del
motor, logrando asi su optimizaciéon. De este modo, el vehiculo generara mayor
potencia, lo que contribuird a un mejor desempefio en competencias y a una
reduccion en las emisiones contaminantes generadas por las actividades

automouvilisticas.
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2. DETERMINACION DEL PROBLEMA

El incremento en las competiciones automovilisticas y la utilizacién de aditivos en
proporciones no estudiadas incrementan las emisiones producidas por este tipo de
deporte. La adicion de aditivos no siempre garantiza un aumento de potencia y, en
algunos casos, puede resultar Unicamente en un aumento de las emisiones de gases
de escape (Dehhaghi et al., 2021). Por lo tanto, es crucial realizar un estudio
exhaustivo sobre las consecuencias del uso de aditivos en el dmbito deportivo,
especialmente en un contexto actual donde el control de emisiones es fundamental
para la sostenibilidad global, teniendo un contexto de la ciudad de Cuenca Ecuador
con un gran porcentaje de gases de emision causado por lo vehiculos(Rivera et al.,
n.d.).

El uso de aditivos para mejorar el rendimiento de los vehiculos ha sido ampliamente
estudiado. En estos estudios se han empleado los aditivos mas empleados con el
objetivo de optimizar las condiciones de combustion, reducir las emisiones vy
aumentar la potencia del motor. Se han realizado investigaciones tanto en motores
diésel como en motores a gasolina, utilizando diferentes tipos de pruebas para
evaluar la eficiencia de los aditivos. Estas pruebas incluyen evaluaciones a velocidad
constante, potencia constante y bajo cargas variables. Los resultados han sido
diversos; mientras que algunas combinaciones de aditivos han mostrado mejoras
significativas en potencia, otras han arrojado resultados negativos (Nanthagopal et
al., 2020). Por lo tanto, la mejora en la potencia depende tanto del tipo de aditivo
como de la proporcion de mezcla utilizada. Esto sugiere que agregar una mayor
cantidad de aditivo no siempre resulta en un mayor rendimiento, ya que la eficacia
de los aditivos puede variar considerablemente segln las condiciones de la mezcla
y las caracteristicas del motor. (Roy et al., 2019).

Existen también investigaciones de caracter tedrico, donde se analizan las
propiedades de los aditivos, como el aporte de oxigeno y sus caracteristicas
guimicas. Estas investigaciones simulan el proceso de combustién con base en la
nueva composicion quimica del combustible. Sin embargo, al tratarse de estudios

tedricos, los resultados obtenidos en simulaciones pueden diferir de las pruebas
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reales debido a las diversas variables presentes en estudios practicos. (Ershov et al.,
2020)

Un estudio realizado por el equipo de Yusuf mostré que las variables observadas
para evaluar el rendimiento de las mezclas de combustibles y aditivos se han
medido a través de pruebas en bancos dinamométricos, analizadores de gases de
escape y los datos obtenidos de los sensores del vehiculo. El objetivo de estas
pruebas ha sido determinar las condiciones de combustion y establecer si la mezcla
mejord el proceso de combustién, ademds de comparar las diferencias entre
distintos tipos de mezclas. En este estudio, el principal aditivo utilizado fue el

alcohol. (Yusuf & Inambao, 2021).
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3.  MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 ADITIVOS

Los aditivos en el campo automotriz se emplean con el objetivo de mejorar las
condiciones de funcionamiento del motor, y dependiendo del sistema en el que
actdan, existen numerosos tipos disponibles. En el mercado se encuentran aditivos
para el aceite, el refrigerante y el combustible. Sus funciones varian desde mejorar
la lubricidad hasta aumentar el octanaje del combustible, y vienen en diversas

presentaciones.

N i o ™
Aditivos Gaseosos Aditivos Liquidos Aditivos Salidos
% _/" 4 “ 4
v
fa : If + |
A base de metales A base de no metales
(Carbono)
b 7 - . S
. . v ¥ ~ ¥ .
. W P n " cul V£ ™
CNG Acetato de metilo ALLD, co
LPG | Acetato de glicerol | . TIO, cNp

s

Figura 1: Tipos de aditivos
Los aditivos disefiados para mejorar el rendimiento del combustible son
comunmente conocidos como potenciadores o elevadores de octanaje. El tipo de
aditivo mas utilizado en este contexto suele ser de base alcohdlica y generalmente
se presenta en forma liquida. Ademds, se han empleado otros compuestos,

principalmente derivados del petrdleo, para mejorar la calidad del combustible.

3.1.1 Alcohol como aditivo

Los alcoholes son uno de los aditivos mas utilizados en el sector automotriz, siendo
el etanol el mas empleado (Safieddin Ardebili et al., 2020). Esto se debe a su
estructura quimica, que aporta oxigeno al proceso de combustion, lo que ayuda a
reducir las emisiones causadas por una combustién incompleta y, al mismo tiempo,
incrementa la potencia generada.
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Figura 2: Aditivos tipo alcohol

El oxigeno presente en los alcoholes desempefia un papel clave en el proceso de
oxidacion, proporcionando energia adicional durante la combustién. Cada tipo de
alcohol posee propiedades distintas, lo que afecta de manera diferente el proceso

de combustion. (Yusuf & Inambao, 2021).

3.1.2 Tolueno como aditivo

El tolueno es un compuesto aromatico derivado de la destilacion de hidrocarburos
y es ampliamente utilizado como aditivo para aumentar el nivel de octanaje en los
combustibles. Esto permite extender el rango de operacién del motor, ya que, al
elevar el nimero de octanos, la mayor parte de la combustién ocurre después del
punto muerto superior, lo que mejora la eficiencia del ciclo de combustién (Bogrek
et al., 2021). Sin embargo, la adicién de tolueno genera un aumento en las
emisiones de oxidos de nitrégeno (NOx), aunque reduce la emisién de otros gases

contaminantes resultantes de la combustion. (OZER, 2020).

3.1.3 Aditivos en base a N-Alcanos

Este tipo de mezcla consiste en varios aditivos disefiados para mejorar el

combustible y aumentar su octanaje. Generalmente, esta compuesta por tolueno,
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n-hexano y otros hidrocarburos aromaticos policiclicos. Es importante destacar que
no todos los productos de este tipo contienen los mismos compuestos ni en las
mismas proporciones, lo que implica que cada formulacion debe manejarse de

manera individual, segun sus caracteristicas especificas.

3.1.4 Aditivos tipos Eter

Los compuestos de tipo éter suelen obtenerse mediante reacciones quimicas entre
dos 0 mas compuestos, siendo los derivados del petréleo los mas cominmente
utilizados. Estos éteres se emplean para aumentar el nivel de octanaje en los
combustibles, lo que ayuda a prevenir el fendmeno del autoencendido. Ademas, su
uso contribuye a la reduccidn de las emisiones de monéxido de carbono (CO) e

hidrocarburos (HC) no quemados (Lin et al., 2022).

3.2 COMBUSTIBLES

En Ecuador, se comercializan tres tipos de gasolina, clasificadas seglin su octanaje.
La gasolina de mayor octanaje, segun los entes gubernamentales, es la gasolina
super con 95 octanos, seguida por la gasolina extra y la gasolina ecopais, ambas con
87 octanos. La principal diferencia entre estas ultimas es el uso de etanol en la
gasolina ecopais, lo que mejora el combustible y lo hace mds ecoldgico.
(PETROECUADOR, 2023).

Sin embargo, los controles realizados por la EMOV han demostrado que el octanaje
real de las gasolinas no siempre coincide con el valor especificado para el
consumidor, mostrando mediciones de octanaje inferiores a las declaradas (EMOV,

2018).

3.2.1 Octanaje en combustibles

El octanaje de un combustible es un indicador de la cantidad de presion que puede
soportar antes de auto incendiarse debido a la compresién generada por el pistén.
Cuanto mayor sea el nimero de octanos, mayor serd la resistencia del combustible
a la auto detonacion, lo que lo hace mas adecuado para motores con relaciones de

compresion altas (Amaral et al., 2021) . El uso de combustibles con bajo octanaje
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en motores con alta relacion de compresién puede provocar auto detonaciones, lo
que resulta en una combustidn deficiente, pérdida de potencia y un aumento en las

emisiones contaminantes.

3.2.2 Combustibles para vehiculos de altas prestaciones

Los combustibles utilizados en vehiculos de alta competicion deben ser de alto
octanaje debido a las configuraciones de los motores, que generan altas
temperaturas y presiones dentro de la cdmara de combustién. Estas condiciones
pueden provocar el fendmeno de autoencendido, lo que incrementa las emisiones
y reduce la potencia del motor. Para evitar este problema, se han buscado
alternativas como el uso de gasolina mezclada con etanol o Sunoco. En el mercado
nacional, la gasolina mas utilizada es la Super, ya que es la que presenta el mayor

octanaje disponible.

3.3 COMBUSTION EN MOTORES DE COMPETICION

3.3.1 Proceso de combustion

El proceso de combustion en vehiculos de competicidn sigue los mismos principios
basicos que en otros vehiculos, con la diferencia de que los mapas de inyeccién de
los motores de competicidn son completamente gestionados por las personas que
los preparan. Para ello, se utilizan computadoras programables que permiten
ajustar las cotas de distribucién del motor para maximizar la potencia. Estas
modificaciones aumentan el rendimiento del motor, pero también incrementan la

presién y la temperatura dentro de los cilindros.
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Figura 3: Ecus Reprogramables

3.3.2 Cotas de distribuciéon y Mapa de Inyeccion de vehiculos de altas

prestaciones

Las cotas de distribucion en vehiculos de alta competiciéon difieren
significativamente de las de los vehiculos destinados al transporte diario. Mientras
que los vehiculos convencionales estan disefiados para prolongar la vida util del
motor, los vehiculos de altas prestaciones estan optimizados para entregar la
maxima potencia posible. Esto se logra mediante ajustes como el adelanto de la
apertura de las valvulas, el retraso en el cierre de las vélvulas de escape y el adelanto
en la generacién de la chispa, todos ellos configurados en valores bastante altos

(Bustos Gonzales & Calle Espinoza, 2016).

Figura 4: Mapa de inyeccion del vehiculo utilizado

Ademas, los mapas de inyeccién en estos vehiculos se obtienen mediante pruebas
en banco dinamométrico y suelen tener multiples configuraciones, las cuales
pueden seleccionarse mediante un interruptor en forma de perilla, dependiendo de

las condiciones de la competicidn.
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Figura 5: Perilla para cambio de mapas de inyeccion

3.3.3 Caracteristicas de funcionamiento

La forma mds comun de evaluar el rendimiento de los motores y las modificaciones
realizadas son las curvas caracteristicas, obtenidas mediante pruebas en un banco
dinamométrico. Estas curvas permiten medir la potencia y el torque del motor
cuando funciona con la maxima cantidad de combustible y la mayor densidad de

aire en la admisién (Campoverde Molina & Campoverde Rivera, 2023).

| & e A
e DAVID MERCHAN - COMBUSTIBLE + Powor(HP) & d(RPMx1000)

Power(7)
2 Toraue(l:t) =

=

Figura 6: Curva caracteristicas

En el contexto de la competicidon, estas curvas ayudan a determinar si las
modificaciones en las cotas de distribucién mejoran el rendimiento del vehiculo. Si
no se observan mejoras, el vehiculo se ajusta a sus condiciones originales de
funcionamiento. Estas curvas también se utilizan para evaluar el comportamiento
de nuevos combustibles y de aquellos con aditivos, permitiendo identificar si el
combustible mejora las prestaciones y, cada vez mas importante, si contribuye a la
reduccion de emisiones (Lin et al., 2022).

Sin embargo, el proceso de obtener curvas caracteristicas puede sobre exigir el
motor. Dado el tipo de estudio y la cantidad de pruebas experimentales necesarias,
es mas eficiente realizar mediciones en un solo punto especifico de la grafica para
evitar el desgaste excesivo del motor.
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34 EMISIONES

El control de emisiones ha cobrado relevancia en la industria automotriz debido al
cambio climatico, ya que el 14% de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero proviene del transporte, y de este porcentaje, el 73% es generado por
vehiculos (Lamb et al., 2021), Esto ha llevado a que las normativas internacionales
sean cada vez mas estrictas, con medidas que incluso prohiben los vehiculos de
combustién interna en ciertas areas urbanas. Se sabe que la calidad de la
combustién y del combustible influyen directamente en las emisiones de los
vehiculos (Rivera-Campoverde et al., 2021), de igual forma el tiempo de uso del
vehiculo y la velocidad del mismo provocan distintos consumos y emisiones
contaminantes (Arias Montafo & Ludeiia Ayala, 2018). Por lo tanto, la busqueda de
combustibles mas eficientes y de tecnologias que reduzcan las emisiones se ha
vuelto prioritaria, promoviendo el uso de metodologias como el downsizing,

combustibles ecoldgicos y aditivos que optimicen la combustion.

3.5 MEDICION DE RENDIMIENTO EN VEHICULOS

El rendimiento de un vehiculo es un indicador clave para los fabricantes, quienes
deben realizar pruebas replicables con resultados consistentes bajo las mismas
condiciones. Si los resultados varian, es posible que las mediciones sean incorrectas
o que se haya pasado por alto alguna variable influyente. Para evitar
inconsistencias, existen pruebas estandarizadas, muchas de las cuales estdn
precargadas en los bancos dinamométricos. Estas normas fueron desarrolladas por
organismos internacionales como la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) y la
Organizacion Internacional de Normalizacion (I1SO), y su aplicacién depende en gran

medida de las regulaciones nacionales de cada pais.

3.5.1 Normas SAE

La SAE ha desarrollado numerosos estandares relacionados con la medicion del
rendimiento de los vehiculos, siendo uno de los mas utilizados la norma SAE J1349.
Este estandar especifica los métodos para la determinacidn de la potencia neta del

motor, definiendo las condiciones de prueba, los procedimientos y los requisitos de
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equipo para asegurar la precisidn y consistencia en las mediciones de potencia. La
norma SAE J1349 se puede aplicar en bancos que miden la potencia de las ruedas,
eliminando los esfuerzos y pérdidas generados por el tren motriz. Ademas, algunos
de los bancos dinamométricos modernos ya cuentan con tecnologia que permite
obtener directamente graficas estandarizadas.

Las condiciones para realizar las pruebas bajo este estandar incluyen aspectos
especificos relacionados con las condiciones climaticas, que deben ser controladas
para asegurar la repetibilidad de los resultados.

Condiciones climaticas

e Temperatura del ambiente debe estar entre 15 °C a 35°C

e La presion estandar debe estar en los 100 Kpa

e La humedad relativa debe estar entre 0% y 100%
Condiciones del motor

El motor se debe encontrar con todos los sistemas auxiliares como:
e Alternador

e Bomba de agua

e Sistema de escape

e Bomba hidraulica (Si aplica)
Combustible

El combustible utilizado para la prueba debe tener caracteristicas bien definidas y
estables

Aceite y refrigerante

El aceite y el refrigerante debe mantenerse dentro del rango operativo dado por el

fabricante.
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-+ MATERIALES Y METODOLOGIA

Este proyecto tiene como objetivo determinar el porcentaje éptimo de mezcla y el
tipo de aditivo que se puede agregar a la gasolina para mejorar la potencia y reducir
las emisiones en vehiculos de alta performance. Para ello, se empleardn distintos
aditivos disponibles en el pais para vehiculos de competicidn, los cuales se afiadiran
a la gasolina de mayor octanaje disponible comercialmente. Las pruebas de
rendimiento se realizardn en un banco dinamométrico, junto con mediciones de
gases mediante un sensor integrado, permitiendo asi evaluar el impacto de cada

mezcla en términos de potencia y emisiones.

Los datos obtenidos se someteran a un proceso de filtrado y verificacién para
identificar y corregir posibles errores de medicién. Posteriormente, se analizardn
los resultados con el fin de determinar la proporcién ideal de cada aditivo que
maximice el rendimiento del motor y minimice las emisiones. Adicionalmente, se
evaluarad si cada aditivo contribuye a aumentar el octanaje del combustible y en qué
medida. Finalmente, se estableceran conclusiones sobre los aditivos mas efectivos

para mejorar el rendimiento y comportamiento en motores de alta performance.

Seleccion de aditivos, Optencion del rendimiento del Tratamiento de datos,
medicion de octanaje combustible y emisiones comprobacion de correlacion

Analisis de datos
Mejores aditivos Optimizacion de resultados variables de emisiones y
potencia

Figura 7: Ciclo Demming

4.1. VEHICULO

El vehiculo seleccionado para el experimento es un Mitsubishi Lancer JT 2.0,

equipado con un motor 4G94. Este vehiculo ha sido modificado en su electrdnica
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IIVERSIDAD POLITECNICA

con el objetivo de optimizar y aumentar la potencia generada. A continuacion, se

presentan los rangos de operacién especificos del motor.

Tabla 1:Pardmetros de funcionamiento

Parametros
Valvula de Admision Apertura 10° antes del PMS, cierre 50-60° después del PMI
Valvula de Escape Apertura 50-60° antes del PMI, cierre 10-15° después del PMS
Avance en Ralenti 8-12° antes del PMS
Avance Maximo bajo Carga 30-35° antes del PMS
Relacion de Compresién 9.5:1
Presién de Compresién 170-200 psi (11.7-13.8 bar) por cilindro

Figura 8: Vehiculo utilizado

4.2. BANCO DINAMOMETRICO

Para obtener la potencia y la fuerza tractora del Mitsubishi Lancer JT 2.0, se utilizara
el banco dinamométrico MAHA LPS 3000. Este equipo permite medir la potencia
directa en las ruedas del vehiculo y generar carga a través de un freno
dinamomeétrico de corrientes pardsitas. Ademds, el banco puede realizar
mediciones de potencia bajo diversas normativas, incluyendo la SAE J1349,

garantizando asi precisién y consistencia en los datos obtenidos.
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Figura 9: Banco dinamométrico

Tabla 2: Caracteristicas de funcionamiento del banco dinamométrico

Caracteristicas del banco dinamométrico

Torque 6000 Nm
Numero de rodillos 2xR100
Precision de medicion 2%
Peso total 1500 kg
Longitud de rodillos 750 mm
Diametro de rodillos 318 mm
Distancia entre rodillos 540 mm
Velocidad maxima 260 km/h

4.3.  MEDIDOR DE FLUJO DE COMBUSTIBLE

El banco dinamométrico mencionado previamente permite la conexién con un
medidor de flujo de combustible AIC FUEL FLOW Master 5004, que ofrece lecturas
precisas del flujo constante de combustible, flujo promedio, y la cantidad total de
combustible utilizado. Este sistema se conecta directamente al tanque de
combustible y al riel de inyectores, proporcionando datos en tiempo real durante

las pruebas de rendimiento.
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Figura 10: Medidor de flujo de combustible

44. MEDIDOR DE GASES DE ESCAPE

Para analizar las emisiones de gases del vehiculo a diferentes revoluciones, se

emplea el MAHA MGT 5. Este dispositivo utiliza el método no dispersivo de

absorcion de infrarrojos para medir mondxido de carbono (CO), hidrocarburos no

qguemados (HC) y didxido de carbono (CO,). Para detectar oxigeno (0O,) y 6xidos de

nitrégeno (NOx), el MAHA MGT 5 cuenta con celdas electroquimicas. La conexién al

banco se realiza mediante una sonda de escape, permitiendo registrar y monitorear

las emisiones de gases en condiciones controladas.

Tabla 3: Gases medidos por el analizador de gases y sus unidades de medida

VARIABLE SIMBOLO RANGO  UNIDAD
MONOXIDO DE CARBONO co 0-10 %
HIDROCARBUROS NO
HC 0-5000 ppm
COMBUSTIONADOS
DIOXIDO DE CARBONO Co; 0-16 %
OXIGENO 02 0-21 %
OXIDOS NITROSOS NOXx 0-5000 ppm
FACTOR LAMBDA A 0-2 -

4.5. DISENO EXPERIMENTAL

Para asegurar la reproducibilidad del experimento, se documentaran los datos

iniciales y los tratamientos aplicados a cada muestra. El estudio se enfoca en evaluar

el impacto de diferentes aditivos en el combustible de un vehiculo de altas

prestaciones modificado. Aunque los aditivos seleccionados ya han sido utilizados
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en otros experimentos, el ambiente de altas presiones y temperaturas de este
motor plantea condiciones distintas, por lo que los resultados podrian diferir de los
observados en vehiculos convencionales. Aditivos en vehiculos de este tipo no
suelen estudiarse con estas condiciones, por lo que este analisis sera importante

para entender sus efectos en la reduccidn de emisiones y el aumento de potencia.
4.6. TECNICAS DE MEJORA CONTINUA

Para cada aditivo, el estudio evaluara el comportamiento del motor con diversas
concentraciones, optimizando para determinar aquellos que ofrezcan los mayores
beneficios. En esta fase, se utilizard el Ciclo de Deming como metodologia de
optimizacidn y mejora continua, lo cual implica iterar en las fases de planificacién,
ejecucién, verificacion y actuacion. Ademas, la implementacién de técnicas
estadisticas respaldard las estrategias de prueba, contribuyendo a mejorar la

precision y eficacia en cada fase del desarrollo experimental.
4.7. PLANEACION DEL EXPERIMENTO

Este experimento tiene como objetivo medir y optimizar el rendimiento de un
vehiculo de alta competencia usando combustible mezclado con aditivos. Para
disefiar el experimento, se identificaran y clasificardn los factores que afectan el
rendimiento del motor en variables de estudio, bloqueo, ruido y variables de

respuesta.
4.8. VARIABLES DE REPUESTA

Son aquellas que reflejan el comportamiento del motor y se busca optimizar,
generalmente son valores asociados a la post combustion, como los gases de escape

o la potencia generada.

Tabla 4: Variables de respuesta

VARIABLE DE RESPUESTA SIMBOLO UNIDAD
Monoéxido de Carbono Cco [%]
Hidrocarburos no combustionados HC [ ppm ]
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Di6xido de Carbono CO,

Oxigeno o))
Oxidos Nitrosos NOx
Consumo C
Fuerza Tractora F
Potencia P

[%]
[%]
[ ppm ]
[1/h]
[N]
[W]

4.9. VARIABLES DE ESTUDIO

Estas son las variables que se manipulan deliberadamente para optimizar las

variables de respuesta. En este experimento, la variable de estudio es la cantidad

de aditivo utilizado en cada corrida experimental, expresada en mililitros de aditivo

por litro de gasolina (siendo la gasolina Super el combustible base).

Tabla 5:Variables de estudio

VARIABLES DE ESTUDIO SIMBOLO UNIDAD
Cantidad de Etanol ET [ml]
Cantidad de Ad. En base n Alcanos BN [ml]
Cantidad de Aditivo GK GK [ml]
Cantidad de Aditivo GR GR [ml]

4.10. VARIABLES DE BLOQUEO

Estas variables pueden influir en el experimento, pero su efecto en las variables de

respuesta se considera nulo o controlable. Por ello, se emplean rangos predefinidos

de valores para disminuir la variabilidad del estudio.

Tabla 6: Variables de bloqueo

VARIABLES DE BLOQUEO SIMBOLO

UNIDAD

Temperatura del Refrigerante Tref
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Temperatura de la banda de rodadura Troa [°C]

Octanaje RON RON
Régimen de giro n [RPM ]
Temperatura del lubricante Tiup [°C]
Cotas de reglaje Cr °

4.11. VARIABLES DE RUIDO

Son dificiles de controlar y afectan las variables de respuesta, pudiendo
comprometer la precisidon del estudio. Se emplean rangos especificos o férmulas de

ajuste para mitigar su impacto.

Tabla 7:Variables de Ruido

VARIABLES DE RUIDO SIMBOLO UNIDAD
Temperatura del Aire Tyire [°C]
Temperatura del Combustible Teomp [°C]
Humedad relativa del Aire Hy o [%]
Presion Atmosférica Putm [Pa]

4.12. DISENO Y METODO DE MEDICION

Para la obtencidon de los porcentajes de mezcla de cada aditivo, estos serdn
especificos para cada uno segun las recomendaciones del fabricante, quienes
generalmente especifican niveles de mezcla en porcentajes muy pequeinos. En
algunos casos, los niveles estdn regidos por normativas gubernamentales o

internacionales, dada su amplia aceptacidn en la experimentacion.
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4.12.1 Régimen de giro

Para evaluar el rendimiento del motor, uno de los principales factores es la
velocidad de régimen de giro. A fin de obtener una curva de funcionamiento
representativa, el estudio se concentrara en un punto de medicién puntual de 2500
rpm, evitando asi sobre exigir al motor debido al alto nimero de corridas
experimentales. Este valor estd basado en la normativa ecuatoriana NTE INEN 2 203

2000, que regula la revision técnica vehicular en la ciudad de Cuenca.

4.12.2 Carga

En cuanto a los niveles de carga en el banco de pruebas, se aplicara el maximo
(100%) para maximizar las prestaciones, sin explorar el comportamiento del motor

a diferentes cargas.

4.12.3 Etanol (ET)

El etanol como aditivo ha sido ampliamente utilizado en vehiculos de uso diario
tanto para mejorar la combustidn como para elevar el octanaje. En este
experimento, el etanol se usara en un vehiculo modificado para competicién. El
maximo porcentaje de mezcla permitido sera del 15%, generando dos niveles

experimentales que se detallan en la siguiente tabla.

Cada porcentaje de mezcla se calculara en base a un litro de gasolina, de modo que
el 15% corresponde a 150 ml de etanol por litro de gasolina. Aunque las
regulaciones para vehiculos de uso comun limitan la mezcla de etanol al 5%, en
vehiculos adaptados o de alta presion en la cdmara de combustidn, se permite

extender el porcentaje de mezcla hasta un 15%.

Tabla 8:Niveles para la primera categoria

Mezcla de Etanol Valor UNIDAD
Cantidad maxima 150 [ml]
Cantidad minima 0 [ml]
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4.12.4 Base N-alcanos (BC)

Este aditivo oxigenador es similar al etanol, y en este experimento se usara en un
maximo de 15%, equivalente a 150 ml por cada litro de gasolina. Debido a que no
se tiene regulaciones por parte del fabricante para utilizar como aditivo, ademas
que las regulaciones institucionales regulan su uso al 5% para vehiculos de uso
cotidiano. En las regulaciones de los organizadores de eventos deportivos limitan la

utilizacion de mejoradores de octanaje hasta un 15%.

Tabla 9: Niveles para la Categoria de BC

Mezcla de Base N-alcanos Valor UNIDAD
Cantidad maxima 150 [ml]
Cantidad minima 0 [ml]

4.12.5 Gasolina concentrada para RG (G1)

Este aditivo es una mezcla de varios aditivos, tiene una cantidad recomendada por
el fabricante para mejorar el octanaje del combustible dependiendo del valor a
qguerer alcanzar de octanaje. Segun los datos proporcionados, para elevar el
octanaje de la gasolina super (93 octanos segun el ente EMOV) a 101 octanos, se
deben afiadir 118,25 ml (4 onzas) por galéon de combustible, lo que corresponde a
un 2,956%. En este estudio, se expresard la mezcla en ml para precisién en la

cantidad anadida.

Al convertir esta dosis recomendada por galdn a litros, usando la equivalencia de
3,7854 litros por galdn, se obtiene un valor de 31,24 ml por litro. Para maximizar el
analisis y observar posibles curvaturas en los resultados, el presente estudio

utilizara el doble de esta cantidad, es decir, 62,48 ml por litro de gasolina.

Tabla 10: Niveles para la categoria G1

Mezcla de Base N-alcanos Valor UNIDAD
Cantidad maxima 62,48 [ml]
Cantidad minima 0 [ml]
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4.12.6 Gasolina concentrada KTL (G2)

Este aditivo cuenta con una indicacion del fabricante para una mezcla al 10%, lo que
equivale a 1 galén de aditivo por cada 9 galones de combustible. Al expresar esta
proporcién por litro, se obtiene un valor de 110,8 ml de aditivo por litro de gasolina.
Para el experimento, se aplicard el doble de esta cantidad como mdaximo para

analizar |la curvatura en los resultados.

Tabla 11:Niveles para la categoria G2

Mezcla de Base N-alcanos Valor UNIDAD
Cantidad méxima 221,6 [ml]
Cantidad minima 0 [ml]

4.12.7. Tratamiento de corridas experimentales

Para la distribucion de valores en las corridas experimentales, se emplea el disefio
de Box-Behnken, lo cual permite aleatorizar las corridas y minimizar el ruido,
facilitando también la deteccion de curvatura en las respuestas. Este disefio
generara un total de 27 corridas experimentales, estableciendo asi los valores

precisos de aditivo por litro en cada corrida.

Tabla 12: Disefio de experimentos de superficie de respuesta

OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Bloques BC ET G1 G2

26 1 0 1 100 100 31,24 110,8
12 2 2 1 150 100 31,24 221,6
21 3 2 1 100 50 31,24 0
25 4 0 1 100 100 31,24 110,8
17 5 2 1 50 100 0 110,8
23 6 2 1 100 50 31,24 221,6
14 7 2 1 100 150 0 110,8

9 8 2 1 50 100 31,24 0
18 9 2 1 150 100 0 110,8
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10 10 2 1 150 100 31,24 0
20 11 2 1 150 100 62,48 110,8
13 12 2 1 100 50 0 110,8
4 13 2 1 150 150 31,24 110,8
1 14 2 1 50 50 31,24 110,8
3 15 2 1 50 150 31,24 110,8
2 16 2 1 150 50 31,24 110,8
5 17 2 1 100 100 0 0
27 18 0 1 100 100 31,24 110,8
11 19 2 1 50 100 31,24 221,6
8 20 2 1 100 100 62,48 221,6
19 21 2 1 50 100 62,48 110,8
6 22 2 1 100 100 62,48 0
22 23 2 1 100 150 31,24 0
16 24 2 1 100 150 62,48 110,8
24 25 2 1 100 150 31,24 221,6
7 26 2 1 100 100 0 221,6
15 27 2 1 100 50 62,48 110,8

4.12.8. Protocolo de medicion

Para que el experimento tenga replicabilidad y pueda ser realizado por otro
experimentador de investigacion se realizo con el protocolo descrito a continuacion.
» Preparar instrumentos de medicion y adquisicion de datos.
» Switch en On, y Encender el Motor
» Confirmar temperaturas de refrigerante a mayor de 90°, banda de rodadura
entre 30-40 °C, lubricante entre 80-85 °C.
Adquirir datos de condiciones ambientales
Apagar el motor

Seleccidén y preparacion de la Mezcla a utilizar y llenar el tanque de pruebas

Y V V V

Encender el motor
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» Estabilizar el motor a 2500 rpm, en marcha directa y establecer el valor de
carga del banco a 100%

» Mantener el motor funcionando a las mismas condiciones durante 3 minutos

hasta que se estabilicen los valores.

Obtener los datos de las variables planteadas de ruido, bloqueo y salida

Liberar la carga del motor

Dejar el vehiculo en ralenti.

Mantener funcionando el motor por dos minutos.

YV V V VYV V

Apagar el motor

4.12.9 Tratamiento de Datos

Debido a que las mediciones en todos los experimentos pueden presentar algun grado
de imprecision o error, antes de utilizarlas en el andlisis o en las conclusiones, se
realiza una validacion de datos. Esta etapa permite verificar si alguna de las variables

de salida contiene errores significativos.

4.12.1 Validacién de datos

La validacién de los datos obtenidos en el disefio experimental permite identificar
si existen tendencias, errores de medicion, o algun otro indicio de que los datos no
son aptos para el estudio. Para este propdsito, se realizd el analisis en Minitab,
enfocado en cada una de las variables de respuesta, presentandose en cuatro
graficas: grafica de probabilidad normal, histograma, y graficas de residuos vs valor

ajustado y vs orden de observacion.

Graficas de residuos para CO (%)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 11: Grdfica de residuos para CO
De acuerdo con la Figura 11 de residuos para las mediciones de CO, la grafica de

probabilidad normal indica un buen ajuste, ya que los residuos tienden a una
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distribucién normal. La grafica de residuos vs valores ajustados no muestra ningln
patrén, lo cual es una seiial positiva de que las mediciones y los valores obtenidos
no presentan relaciones sistematicas. En el histograma se observa una distribucién
con cierta tendencia a la normalidad, complementando la informacién de la grafica

de probabilidad.

Graficas de residuos para CO2 (%)
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Figura 12: Grdfica de residuos para CO2
Para los gases CO,, se observa un resultado similar. La figura numero 12 de
probabilidad normaly el histograma sugieren que los datos tienden a la normalidad.
Las graficas de residuos vs valores ajustados y vs orden de observacion confirman

gue los valores son aleatorios y no presentan relaciones sistematicas.

Graficas de residuos para HC (ppm)
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Figura 13: Grdficas de residuos para HC
En las mediciones de HC, se obtuvieron resultados consistentes con los anteriores,
validando que los datos son adecuados para el estudio. Del mismo modo, las demas
graficas de residuos muestran resultados similares, confirmando la confiabilidad de

los datos para el andlisis.
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S5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 POTENCIA Y FUERZA TRACTORA

En los resultados obtenidos, se analizaron las interacciones de los aditivos con la
potencia generada, el consumo de combustible y las emisiones, observandose que
cada aditivo modifica de manera diferente el comportamiento del combustible. En
primer lugar, se evalla la potencia, que es la respuesta principal para un vehiculo
de competencia. En la figura 14, se observan los efectos principales sobre la
potencia cuando se incrementa la cantidad de aditivo en la mezcla. En el caso del
aditivo de Base N, la mdxima potencia se alcanza con 50 ml por litro de combustible.
Los aditivos Etanol y G1 presentan comportamientos similares; existe un punto de
minima potencia dentro del rango de prueba, mientras que en los extremos de
concentracion se alcanza la potencia maxima. No obstante, el valor de potencia es
superior con G1 en comparaciéon con el Etanol. El dltimo aditivo muestra una
disminucion de potencia a bajas concentraciones, pero incrementa la potencia al

aumentar su cantidad en la mezcla.

Grafica de efectos principales para POTENCIA (W)
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Figura 14: Efectos principales para la potencia
En cuanto a las interacciones entre aditivos, en la Figura 15 se observa que, al
combinar BC con ET, la potencia tiende a disminuir, lo que sugiere que el valor de
ET es predominante en los resultados. Al comparar BC y G1, el comportamiento es
similar, aunque BC muestra una ligera preponderancia en el resultado combinado.

Sin embargo, en combinacion con G2, el comportamiento varia; mientras que
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cantidades elevadas de BC tienden a disminuir la potencia, una mayor
concentracion de G2 aumenta la potencia, incluso en presencia de altos niveles de
BC. Esto indica que G2 mejora la potencia, incluso cuando algunos factores podrian

disminuirla.

Al evaluar el Etanol, la interacciéon con G1 revela que pequeias cantidades de ET
aumentan la potencia, lo que indica que G1 potencia la respuesta. Conforme
aumenta la concentracién de Etanol, la potencia continda incrementandose,
sugiriendo una relacién no lineal entre ambas variables. Con G2, la combinacién no

muestra cambios notables en potencia, al igual que la interaccion entre G1 y G2.

Grafica de interaccion para POTENCIA (W)

Medias ajustadas
BCET T
2 50
— — 100
3 -—-- 150
£ .
§ BC* Gl ET* Gl &1
5 — 0
§ — — 3124
-——- 6248
@
o
2
3
= G1* G2 G2
- — 0
-
- D — — 1108
————— -
i S —-—- 2216
o F-] 30

Figura 15: Grdfica de interaccion para la potencia

5.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

En el analisis del consumo promedio de combustible [/100 km, los aditivos
presentan una tendencia comun, el consumo aumenta en los extremos de

concentracion, mientras que en niveles medios tiende a disminuir.

Figura 16: Grdfica de efectos para el consumo medio de combustible
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Grafica de efectos principales para CONSUMO (consumo medio 1/100km
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La Figura 16 y 17 revela que los aditivos ET y BC impactan mads en el consumo debido
a su relacion con el AFR (relacion aire-combustible). Valores elevados de AFR al
combinarse con gasolina inevitablemente aumentan el consumo; por lo tanto, para
mantenerlo bajo, se deben moderar las cantidades de estos aditivos. G2 puede
ayudar a reducir el consumo en combinacidn con ET y BC. Teniendo como resultado
gue la interaccion mas fuerte es el uso de BC y G2 ya que al aumentar los dos

aditivos el consumo es el mas elevado de las interacciones.
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Figura 17: Grdfica de interaccion para el consumo medio de combustible

5.3 EMISIONES

En las emisiones contaminantes, los aditivos muestran comportamientos distintos

en funcién del gas especifico.
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5.3.1 Mondxido de carbono

En el caso del mondxido de carbono (CO), el grafico 18 indica que ciertos
porcentajes de aditivos reducen las emisiones de CO, pero en los extremos de

concentracion, estas aumentan debido a una combustién incompleta.

Grafica de efectos principales para CO (%)
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Figura 18: Grdfica de efectos para CO
Dentro de la figura 19 la interaccién muestra que una mayor cantidad de etanol
disminuye las emisiones de CO, siendo una de las variables que mas contribuye a
esta reduccidn, al igual que G1. Las concentraciones elevadas de G1 y G2 también

logran reducir significativamente las emisiones de CO.
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Figura 19: Grdfica de interacciones para CO
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5.3.2 Hidrocarbonos no combustionados

En el caso de los hidrocarburos (HC), cada aditivo genera variaciones significativas.
El aditivo BC sigue una curva ancha, con emisiones moderadas en los valores
medios, aungque en concentraciones muy bajas o altas incrementa la generacién de
HC. El Etanol muestra una reduccién similar a BC, pero los extremos de su rango de
concentracion producen un valor mas altas de emisiones de HC. En el caso de G1,
mayores concentraciones en la mezcla resultan en mds emisiones de HC, mientras
gue G2 es el que produce la mayor emisidén en altas concentraciones, pero logra
reducir las emisiones cuando su cantidad es de aproximadamente 100 ml.
Grafica de efectos principales para HC (ppm)
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Figura 20: Grdfica de efectos para HC

En el caso de los hidrocarburos (HC), cada aditivo genera variaciones significativas.
El aditivo BC sigue una curva ancha, con emisiones moderadas en los extremos,
aungue en concentraciones muy bajas o altas incrementa la generaciéon de HC. El
Etanol muestra una reduccién similar a BC, pero los extremos de su rango de
concentracion producen altas emisiones de HC. En el caso de G1, mayores
concentraciones en la mezcla resultan en mds emisiones de HC, mientras que G2 es
el que produce la mayor emisidon en altas concentraciones, siendo mas efectivo

cuando su cantidad es de aproximadamente 100 ml.
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Grafica de interaccion para HC (ppm)
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Figura 21: Grdfica de interaccion para HC

5.3.3 Oxidos nitrosos

Para las emisiones de éxidos de nitrégeno (NOx), el comportamiento es similar en
todos los aditivos, pero opuesto a los resultados previos. En este caso, las emisiones
de NOx disminuyen en los extremos de concentracidon, mientras que a niveles
medios aumentan. En el caso de BCy ET, el valor minimo de NOx ocurre con 50 ml
en la mezcla. Para G1, los valores de los extremos son elevados en comparacion con
otros aditivos y con G2, el aumento en la concentracién disminuye la generacidon de
NOx en la combustion.

Grafica de efectos principales para Nox(ppm)
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Figura 22:Grdfica de efectos para Nox
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En la figura 23 de interaccidn se observan varios patrones. En particular, las mezclas
con altas concentraciones de BC y una cantidad minima de G2 generan la mayor
emisién de NOx, en comparacion con el resto de combinaciones evaluadas. Sin
embargo, el uso de G2 parece tener la capacidad de reducir estas emisiones, lo que

sugiere que G2 podria mitigar el efecto de BC en la generacion de NOx.

Grafica de interaccion para Nox(ppm)
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Figura 23: Grdficas de interaccion para Nox

5.3.4 Diéxido de carbono

Para las emisiones contaminantes de CO0,, se identifican comportamientos
diferenciados entre los aditivos. Tanto BC como G2 presentan un patrén en el cual
los extremos de la concentracion generan menos C0O,, mientras que el punto
maximo de emisién ocurre en valores cercanos al centro de la Figura 24. En
contraste, ET y G1 muestran un comportamiento donde los extremos de
concentracion producen mayores niveles de CO,, lo cual sugiere una respuesta mas

sensible en concentraciones altas de estos aditivos.
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Grafica de efectos principales para CO2 (%)
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Figura 24: Grdfica de efecto para CO2

La generacion de CO, es un indicador relevante del desempefio de la combustién.
Un aumento en este gas suele reflejar una mezcla bien optimizada. En este caso, las
combinaciones con ET y una alta cantidad de G1, o bien solo con ET, logran
incrementar la generacion de CO,, lo cual respalda la eficiencia de combustién en

estas configuraciones.

Grafica de interaccion para CO2 (%)

Medias ajustadas
BC*ET T
— 50
uo e
e — T — — 100
- = ———- 150
115 >~
F 1o
& BC Gl a
o - o
o T T e
S no 2 — — 3124
] P ~ = ———- 62,48
E 135 ~
'g ~
=
130 . - -
BC * G2 ET*G2 G1*G2 G2
— 0
— — 108
———- 2216

Figura 25: Grdficas de interaccion de CO2
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5.3.5 Oxigeno

Las emisiones de O, presentan tres patrones distintos. Al afiadir mayores
cantidades de BC, se produce mas O, durante la combustién. Por otro lado, ETy G1
muestran un pico de emisidn en valores centrales de concentracion, con menores
porcentajes en los extremos de mezcla. Finalmente, G2 tiene un comportamiento

inverso al de BC, al aumentar su concentracién en la mezcla, disminuye la cantidad

de 0, emitida.
Grafica de efectos principales para 02(%)
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Figura 26: Grdfico de efectos 02

En las interacciones entre aditivos, se observa que una alta concentracion de BC,
junto con una cantidad maxima de G2, genera la menor cantidad de0,. Ademas, el
etanol, cuando se mezcla con G2, tiende a reducir la presencia de 0, en los gases

de escape. Esto indica que G2 y ET son los principales aditivos para disminuir el

contenido de O, en las emisiones.
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Grafica de interaccion para 02(%)
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Figura 27:Grdfica de interacciones para 02

5.4 VARIABLES DE RESPUESTA

Cada uno de los aditivos generan diferentes tipos de resultados en la combustidn,
puesto que los valores encontrados en las variables de respuesta difieren en su
comportamiento con los valores de los aditivos y la cantidad utilizada, de estos
valores depende la optimizacién y el enfoque que se dese dar. De igual forma la
cantidad de potencia aumentada que se encuentra por cada aditivo es diferente, y

la combinacidn entre ambos es diferente.

5.4.1 Potencia

Unicamente con la utilizacién de ET y BC el valor maximo de potencia que se obtiene
es al tener ambas a la minima mezcla, mientras que con las maximas cantidades la
potencia disminuye. Sin embargo, con la utilizacién de los demas aditivos en la
dosificacién dada por el fabricante, la potencia se incrementa cuando se mezcla con
las maximas cantidades de ET y BC, pero si se utiliza con las cantidades minimas de

ET y BC, el valor obtenido de potencia es aun mas alto.

Utilizando las maximas cantidades de todos los aditivos se obtiene la maxima

potencia medida que se puede observar en la tercera grafica de la Figura 28.
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Figura 28: Grdfica de superficie de potencia con G1 y G2 constantes

Con los dos aditivos G1 y G2, reacciona de manera diferente con los valores de BC
y ET, sin embargo, se puede observar que hay ciertas similitudes con las figuras 14
y 15 anteriores como que el valor maximo es mezclando la maxima cantidad de cada
uno de los aditivos. Por lo que la optimizaciéon de Unicamente la potencia, es la

mezcla de cada uno.
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Figura 29: Grdfica de superficie de Potencia con ET y BC constantes

5.4.2 Gases de escape

En los gases de escape para optimizar se debe reducir o aumentar la emisién de los
tipos de gases, depende del tipo de gas contaminante analizado, en el caso del CO,
su reduccion es lo que se busca en el experimento, en la Figura 30 se puede observar
los comportamientos de los aditivos y las variaciones de la variable de respuesta,
donde se puede visualizar que la emisidn con los valores inferiores y medios de BC
y ET maximos ocurren cuando se encuentra con poco aditivos en la mezcla y con la
maxima cantidad, encontrando que los valores inferiores de resultado se
encuentran cerca de los valores medios de G1 y G2, que son los valores dados por
los fabricantes. En el caso de la tercera grafica de la misma figura se puede observar
gue el comportamiento es algo distinto, ya que con los valores altos de ET y BN en
la mezcla, los gases contaminantes de CO aumentan conforme la cantidad de G2 lo
hace, por lo que, en el punto mdximo de este valor, conjuntamente con el valor G1
alto, el valor de los gases es el mayor de las graficas de superficie. Sin embargo, en

la mezcla con G2 al 0 de cantidad mezclada, el valor del CO es el mas bajo de todos.
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Figura 30: Grdfica de superficie para Co con BC y ET constantes

Con los gases HC, los valores de la variable de respuesta son muy diferentes a los de
CO, cada cantidad de aditivo influye de forma muy distinta a las respuestas
obtenidas, de igual forma con esta variable lo que se busca en minimizar la cantidad
de gases emitidos, medido en ppm. Con las cantidades de BCy ET de 50 ml en 1 litro
de gasolina y con la utilizacidon de la maxima cantidad de G1 y un valor medio de G2
el valor de las emisiones de HC es minimo, ya que al anadir mas cantidad de G2 la
cantidad de HC aumenta. Si unicamente se utiliza ET y BC los valores de HC son
considerablemente altos. En las siguientes Figuras se puede observar que al
aumentar la cantidad de BC y ET disminuye la cantidad de HC, especialmente sin la
utilizaciéon de G1 y G2, ya que, al aumentar la concentracién de estos dos ultimos,

aumenta de igual forma generacion de HC.
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Figura 31: Grdfica de superficies de HC con ET y BC constantes

En el caso de los gases contaminantes del tipo €05, los valores que se buscan es la
maximizacién, puesto que entre mas CO, en los gases contaminantes, es un
indicador de la buena combustién que tuvo el combustible, el comportamiento es
muy variable y distinto que los anteriores gases, siendo que las cantidades de cada

uno de los aditivos influyen de manera muy marcada.

En la primera grafica de superficie encontrada en la Figura 32 se puede encontrar
que la mayor cantidad de emisién de CO, es cuando no se afiade nada de aditivo
G2 con una concentracion de 20 ml tanto de ET como de BC y la cantidad maxima

de G1.
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Figura 32: Grdfica de superficies para CO2 con ET y BC constantes

Para los valores de los gases contaminantes 0, se busca que se minimicen, puesto
gue este gas es un indicador que como se quema la mezcla, entre mds cantidad de
0,, significa que la combustidon fue parcial, dentro del experimento se puede
encontrar que varios valores de mezclas pueden a disminuir dicho gas, conforme se
afiade a la mezcla mas BC y ET la utilizacidon de G2 disminuye la cantidad de O,
producido, con el aditivo G1 al anadir en la mezcla los beneficios observados no son

significativos, siendo G2 quién mas ayuda a la reduccién de este gas.
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Figura 33: Grdfica de superficie para O2 con ET y BC fijos

Los gases tipos NOx son aquellos producidos por la alta temperatura y presién en la
camara, en vehiculos preparados para la competencia estos dos elementos estan
muy presentes, los aditivos que mas ayudan son ET y BC con 50 ml, teniendo la

menor emision sin utilizar los otros aditivos.

Ya con los valores altos de ET y BC la generaciéon de NOx aumenta y el afiadir los
otros dos aditivos ayuda a disminuir los valores generados por la utilizacién en

cantidades mayores a 100 ml por litro de gasolina.
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Figura 34: Grdfica de superficie de NOx con ET y BC

5.4.3 Consumo y gasto por utilizacién de aditivo

Dentro del consumo del combustible, se puede lograr una reduccién del consumo
de un 20%, este valor se puede obtener al mezclar BC y ET de 100 ml, y valores
centrales de G1 y G2. Ademas, se puede observar que con la utilizaciéon de
cantidades altas de ET y BC el consumo se incrementa, esto es explicado debido a
gue el AFR de las sustancias es mas alto que el combustible. Los efectos de G1 y G2
depende de la cantidad de los dos aditivos mencionados anteriormente, aunque G2
es quien tiene menos influencia en disminuir o aumentar el consumo, sin embargo,
el caso de G2 es muy diferente puesto que influye de gran medida al consumo entre

mas cantidad se agrega a la gasolina.
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Figura 35:Grdfica de superficie para consumo medio con ET y BC fijos

Uno de los factores primordiales para la utilizacién del aditivo es el valor que puede
llegar a costar la mezcla, y cuanto gasta el vehiculo, de los aditivos con gran valor
son G2 y G1, es por ello también que las cantidades utilizadas para la mezcla son
muy inferiores a ET y BC, donde la cantidad que se puede adquirir por el valor es
baja. Es por ello que se puede observar en las graficas que conforme el uso de G1y

G2 el valor asociado se incrementa.

Pagina 52 de 61



AT
\ UNIVERSIDAD POLITECICA

#5/SALESIANA

| Valores fijos
| Valores fijos
BC 50
7.5 ET 50
50 5
Consumo $/100 Km ) Km
2,5 4
0,0 2
200
0
G2 100 60 200
0 ” 20 0
60 G1

Figura 36: Grdfica de superficie para el costo del combustible con ET y BC fijos

5.5 OPTIMIZACION

La optimizacion del problema dependera de las variables seleccionadas. Si el
objetivo es Unicamente mejorar la potencia del vehiculo, la estrategia éptima es

utilizar la concentracién maxima de todos los aditivos, como se muestra en la figura

37.

Byt BC ET Gl G2

o 1000 Ao 1500 150,0 62480 221,60
C Act [150,0] [150,0] [62.480] [221,60]
Predecir Bajo 50,0 500 00 0,0

POTENCIA
Méaximo
y = 26,2667
d = 1,0000

Figura 37: Optimizacion de la potencia

Si se busca maximizar la potencia del motor teniendo en cuenta el consumo vy el
costo de la mezcla, existen diferentes configuraciones optimas. En el caso de
maximizar la potencia y minimizar el consumo, los valores ideales son, ET a 101,51
ml, BCa 119,69 ml, G1 a 23,35 ml y G2 a 129,82 ml, por cada litro de combustible.
Por otro lado, cuando se consideran tanto el costo de la mezcla como el consumo,
se omite el uso de G2 y G1 debido a sus altos costos. Para minimizar el precio, la
mezcla se realiza sin G2y G1, ya que son los aditivos mas costosos, alcanzando hasta

17 délares americanos por cada 8 onzas.
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Figura 38: Optimizacion de potencia con restricciones de consumo y costo

La grafica de contornos permite identificar una zona operativa 6ptima donde se
logra un balance eficiente entre consumo de combustible y potencia generada,
manteniendo constantes los parametros BC y ET en 100. Los contornos azules y
rojos representan las isocuantas de consumo de combustible (5/100 km) y potencia
del sistema (W), respectivamente. La region blanca en la interseccién de estos
contornos sefiala el conjunto de condiciones experimentales en las que el sistema
alcanza un consumo minimo de $2.1 por cada 100 km y una potencia en el rango de

23328 W.

Esta zona operativa sugiere que es posible optimizar el desempefio energético del

sistema, reduciendo el consumo sin comprometer el rendimiento de potencia.
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Figura 39: Grdfica de contorno con consumo y potencia

Para maximizar la potencia y reducir las emisiones, la optimizacion arroja valores
especificos para cada aditivo. En este caso, el aditivo ET y G1 con 113.64 mly 62,48
ml respectivamente por litro de combustible es el mas utilizado, mientras que BCy
G2 tienen las menores concentraciones en la mezcla. No obstante, si se toma en
cuenta el costo, tanto G1 como G2 quedarian excluidos, ya que su alto precio limita

su uso en grandes cantidades.
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Figura 40: Optimizacion de potencia con emisiones minimas



6.CONCLUSIONES

En base a los datos obtenidos y las optimizaciones realizadas, se llega a las

siguientes conclusiones:

e Cada optimizacién presenta distintos valores para las variables estudiadas,
ya que estos dependen de las restricciones aplicadas segln el objetivo de la
respuesta buscada. Ademas, que cada aditivo tiene un efecto Unico para
cada uno de las variables estudiadas, tendiendo algunos aditivos que

ayudan a maximizar el valor, mientras otros disminuyen la misma variable.

e Para maximizar la potencia del vehiculo es necesario la utilizacién de los
valores maximos de cada uno de los aditivos, ya que la interaccidén entre
ellas potencia el efecto que realiza cada una de forma independiente

e En el consumo de combustible, los aditivos disminuyen la cantidad
utilizada por el vehiculo en valores de aditivos de BC (101,52ml), ET
(129,70ml), G1 (23,35ml) y G2 (129,83 ml) por litro de gasolina
reduciendo en un 3% el consumo, en valores mayores o menores de los
aditivos, tienden a aumentar el valor de la variable.

e Para las emisiones, cada uno de los aditivos disminuye cada tipo de gas
contaminante, para el caso del CO los aditivos que ayudan a la menor
generacién es el ET y G1 en concentraciones altas de los aditivos llegando
a mejorar en un 47% en la disminucion, para los hidrocarburos no
combustionados los aditivos que ayudan a disminuir su generacién son
BCy ET en concentraciones moderadas, mientras que G1 y G2 en niveles
altos tienden a aumentar su generacién. Para los gases NOx todos los
aditivos en concentraciones altas disminuyen su generacién y aumentan
en el uso de concentraciones moderadas, los aditivos que mejor ayudan
a la reduccion son ET y BC en concentraciones 163.64 ml y 70.20 ml

respectivamente.
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e Enelcasode CO,y 0, que son los que gases que representan el estado
de combustién, donde el CO, debe aumentar su generacién y disminuir
la presencia de 0O,, se logra controlando la cantidad de BC, ETy G2 en la
mezcla.

e Para obtener la mdxima potencia, teniendo en consideracion el consumo
del combustible, se encuentra que los valores éptimos para este objetivo
son ET (101,51 ml), BC (119,69 ml), G1 (23,35 ml) y G2 (129,82 ml) por
litro de combustible teniendo un valor de deseabilidad del 60%.

e Para obtener la maxima potencia, pero disminuyendo los gases
contaminantes y aumentar la generaciéon de CO, se obtiene que los
valores dptimos son para BC (70.2020 ml) , para ET (113,63 ml), para G1
es (62,38 ml) y para G2 es (64.91 ml) por litro de gasolina. Teniendo un

valor de deseabilidad compuesta del 83%.
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7. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, se puede llegar a utilizar diferencias en las cotas de
distribucién para maximizar la presion en la cdmara y la potencia obtenida, debido
a que, al utilizar aditivos, el combustible eleva su octanaje y las propiedades de
combustién, por lo que al utilizar diferentes valores en dichas cotas se pueden
aprovechar de mejor manera las propiedades del combustible con aditivos.

De igual forma se puede utilizar diferentes autos con diferentes configuraciones en
las cotas de funcionamiento con la finalidad de comprobar el comportamiento del
combustible con diferentes formas de piston y la disposicion de la bujia, asi mismo
encontrar que vehiculos pueden aprovechar de mejor manera el combustible y

cuales perjudican al vehiculo.
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