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Carburante

Ciclo

Combustion

Convertidor catalitico

ECU

Isentrépico

GLOSARIO

Mezcla de hidrocarburos que se emplea en los

motores de combustidn interna.

Conjunto de una serie de fenbmenos u operaciones

gue se repiten ordenadamente.

Reaccion quimica entre el oxigeno y un material
oxidable, acompafiada de desprendimiento de
energia y que habitualmente se manifiesta por

incandescencia o llama.

O catalizador es un componente del motor de
combustién interna que sirve para el control y
reduccion de los gases nocivos expulsados por el

motor de combustion interna.

Electronic Control Unit, es una computadora que por
medio de diversos sensores controla la cantidad de
combustible que se inyecta al cilindro asi como el

tiempo de ignicion.

Proceso en el que la entropia del sistema permanece

constante.



Lumbreras

OBD Il

SOHC

Abertura en un techo o en la parte alta de una pared

para que entre el aire.

On Board Diagnostics Il (diagnéstico a bordo 1), la
segunda generacion de los requerimientos del

equipamiento auto diagnosticable de los automaviles.

Single Over Head Camshaft, arbol de levas simple en
la cabeza, es un tipo de motor de combustion interna
gue usa un arbol de levas, ubicado en la culata, para

operar las valvulas de escape y admisién del motor.



RESUMEN

Es un hecho que los efectos de la altitud sobre el nivel del mar, influyen en
el rendimiento de un MCI ciclo Otto. En este trabajo de investigacion se busca
equilibrar el bajo rendimiento modificando el MCI ciclo Otto en una medida un
tanto moderada, ya que se busca que sea de facil acceso para cualquier

conductor.

Con base en el funcionamiento basico del MCI ciclo Otto y las funciones
de sus diferentes componentes encargados de realizar una buena combustion
sin importar la altitud a la que este se encuentre, se buscan soluciones para
mejorar el rendimiento y con esto decir que su consumo de combustible es tan
bajo que se asemeja a las especificaciones de los fabricantes, que siempre

asumen condiciones ideales.

Cuando las causa de la disminucion de potencia son identificadas, se opta
por eliminar toda restriccion del sistema de admisién, asi como en el sistema de
escape. Estas modificaciones dan como resultado una mejora bastante
aceptable y su potencia aumenta de manera que a grandes altitudes su

rendimiento no disminuya tanto como en un MCI ciclo Otto estandar.

Se estima que por cada 1 000 metros de altitud sobre el nivel del mar, un
MCI pierde un 10 % de potencia por la disminucién de la densidad del aire, con

esto disminuye también el oxigeno, elemento indispensable para la combustion.

Si bien disminuye la densidad del aire a mayor altitud, una respuesta

l6gica es aumentar el volumen de aire que entra a los cilindros, pero esto
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conlleva una serie de modificaciones que requieren de gran esfuerzo, tanto en
trabajo como en economia, por lo que se opta por un sistema que elimine la
mayor cantidad de restricciones en la entrada del aire a los cilindros, con esto
se logra que el MCI tome la mayor cantidad de aire que su disefio permite.
Liberar las restricciones en la entrada requiere hacer lo mismo en la salida, por
lo que se opta por un sistema que elimine la mayor restriccion posible en la

salida de los gases de escape.

En Guatemala, un pais con una variacion de altitudes sobre el nivel del
mar en todo su territorio, es una solucién viable para aumentar el rendimiento,
tanto de consumo de combustible como potencia del MCI ciclo Otto Mitsubishi
4G94 del vehiculo Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition 2003, pues el simple
hecho de cambiar el sistema de admision y escape por otros que eliminen la

mayor cantidad de restricciones posibles, mejora su rendimiento notablemente.
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OBJETIVOS

General

Investigar los efectos que se producen por el cambio de presion

atmosférica debido a la altitud y su relacién con la pérdida de potencia en un

motor de combustion interna ciclo Otto.

Especificos

1.

Investigar como afecta el cambio de altitud a la disminucién de oxigeno

por unidad de aire.

Estudiar las causas de la pérdida de potencia en un motor de combustion

interna ciclo Otto, debido al cambio de altitud.

Determinar como afecta la pérdida de potencia en el consumo de

combustible.
Realizar pruebas en dos vehiculos Mitsubishi OZ Rally-Edition,
modificado y no modificado a diferentes altitudes, para estimar el

consumo de gasolina por kildmetro recorrido.

Evaluar el aumento de costos en consumo de combustible, a diferente
altitud.
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Proponer una solucién para el funcionamiento de los motores de
combustion interna encendidos por chispa, en condiciones de falta de

oxigeno por unidad de aire, sin perjudicar la eficiencia en condiciones

normales de operacion.
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INTRODUCCION

Debido a la altitud, las propiedades del aire varian. Entre los cambios mas
significativos esta que, a mayor altitud, existe una menor cantidad de oxigeno

por unidad de aire.

Guatemala es un pais montafioso, a excepcion del area de la costa sury
las tierras del norte en el departamento de Petén; dos cadenas montafiosas
dividen a Guatemala en tres regiones: las tierras altas, la costa del Pacifico y la
region de Petén. Destacan en importancia las tierras altas, encontrandose la
mayor altitud en el departamento de Totonicapan, que alcanza los 3 600 metros

sobre el nivel del mar.

El 43 % de las tierras en Guatemala tienen una altitud de mas de 1 500
metros y el 20 % de mas de 3 000 metros. La altitud media sobre el nivel del
mar es de 1 600 metros, esto hace que en varios lugares no se encuentre una
cantidad estable de oxigeno por unidad de aire. Como consecuencia de esta
variabilidad, los motores de combustion interna encendidos a chispa se ven
afectados, pues para que su ciclo (termodinamico de Otto) sea eficiente debe

contar con una cantidad de oxigeno especifica por unidad de combustible.

La eficiencia de los motores de combustion interna encendidos por chispa
se ve reducida por estas variaciones con pérdida de potencia, esto conlleva un
gasto mayor de combustible, debido a que las condiciones que los fabricantes
toman como referencia para disefarlos (altitud a nivel del mar y temperatura
ambiente en el rango de 15-20°C) son distintas a las encontradas en estas

condiciones.
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La siguiente investigacion se centra en el estudio de los problemas
producidos por la altitud en un motor de combustion interna encendidos por
chispa del fabricante Mitsubishi Motor, tomando en cuenta los factores que
afecten la pérdida de potencia y disminucion del rendimiento de combustible.
Con este estudio se hace una propuesta para contrarrestar dicha pérdida, sin

afectar el rendimiento en condiciones normales de operacion.
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1. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA CICLO OTTO

Como ya se hace mencion, la presion atmosférica juega un papel
importante en el funcionamiento de un motor de combustion interna (MCI) ciclo
Otto, que varia dependiendo la altitud sobre el nivel del mar. En este capitulo se
expone el funcionamiento del MCI ciclo Otto, asi como, qué papel juega la
altitud en el proceso de combustion, también se hace mencién de los

pardmetros de construccion, que utilizan los diversos fabricantes de vehiculos.

1.1. Funcionamiento basico del motor de combustidon interna

ciclo Otto

Se define motor de combustién interna, pues el combustible (en este caso
gasolina) se quema dentro del mismo, en los cilindros o para ser mas precisos
en la cAmara de combustion. El fendmeno que ocurre en los cilindros, se realiza
en cuatro etapas, o carreras. Refiriéndose a la carrera como el movimiento del
piston, desde un limite inferior hasta un superior, los cuales se llaman punto

muerto inferior (PMI) y punto muerto superior (PMS).

Los cuatro ciclos del piston son llamados: admision, compresion,
expansién y escape (se denomina motor de cuatro tiempos, cuando es

necesario que el cigiuefal de dos vueltas para completar un ciclo).



Figura 1. Esquema de un cilindro y pistén

Valvulas de ) )
admisién y escape 2 ’ } Camara de combustion
= N puntomuerto superior

@) I Carrera

Cilindro <

AN TV

Punto muertoinferior
Piston ——>

Biela

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.

1.1.1. Ciclo termodinamico de Otto

Yunus Cengel y Michael Boles, se refieren al ciclo termodinamico de Otto,
como el ideal para las maquinas reciprocantes de encendido por chispa,
también hacen mencién que el ciclo recibe ese nombre en honor a Nikolaus A.
Otto, quien en 1876 construyd una maquina de cuatro tiempos utilizando el ciclo
propuesto por Frenchaman Beau de Rochas en 1862.



En las maquinas encendidas por chispa el embolo ejecuta cuatro tiempos
completos dentro del cilindro, y el ciguefal realiza dos revoluciones por cada
ciclo termodinamico. El andlisis termodinamico de un ciclo real de cuatro
tiempos utilizando las suposiciones de aire estandar, resulta muy parecido a un
ciclo de Otto ideal, el cual se compone de cuatro procesos reversibles

internamente, que se describen a continuacion:

o Compresioén isentrépica
o Adicion de calor a volumen constante
. Expansion isentrépica
o Rechazo de calor a volumen constante
Figura 2. Diagrama T-s para el ciclo termodinamico de Otto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Word.



Figura 3. Diagrama P-v pare el ciclo termodinamico de Otto

M
P 3
Oentra
*
7
i 4
': $ Osale
: ] l
IJ._; 'LJ:: T

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.

1.1.2. Carrerade admisién

En el extremo cerrado del cilindro hay dos aberturas, o lumbreras, una de
estas permite la entrada de la mezcla aire-combustible, y la otra se encarga de
dar salida a los gases que resultan de la combustion (gases de escape).
Cuando se da la admision, la valvula que permite el ingreso aire-combustible,
esta abierta. Partiendo del PMS, el piston empieza a descender al tiempo que la
mezcla es aspirada, hacia el interior del cilindro a través de la abertura que deja
la valvula ya mencionada. Realmente, el piston no aspira la mezcla, sino que,

es la presion atmosférica (o0 presion de aire) la que la obliga a penetrar en el
cilindro.



La carrera de admision del ciclo de Otto, empieza con el piston en el PMS
y a una presion de una atmosfera. Esta es una aproximacién al proceso de
admisiéon real en un motor de combustion interna, pues en realidad sera una
presion ligeramente inferior a la atmosférica, debido a la pérdida de presion en
el flujo de entrada de aire.

Se puede concluir que, con base en las investigaciones de Crouse y
Pulkrabek, la referencia para la presion de entrada en la carrera de admision es
una atmosfera, encontrandose solo a nivel del mar, incluso Pulkrabek menciona
gue la presion que realmente se usa es ligeramente menor que la presién
atmosférica, pues tiene que pasar por el sistema de admision para llegar al

cilindro.

1.1.3. Carrera de compresion

Cuando el piston llega al PMI, se cierra la valvula de admision y
empieza la carrera ascendente. La valvula de escape esta también cerrada en
esta carrera. El piston comprime la mezcla que penetré6 durante la carrera
anterior, contra la parte alta del cilindro; en el momento que el pistén llega al
PMS, la mezcla habra sido reducida a un séptimo (1/7) o menos de su volumen

inicial (a esto se le llama relacién de compresion).

1.1.4. Carrera de expansion

Cuando el pistén en su carrera de compresion alcanza el PMS, salta una
chispa eléctrica en la bujia, esta chispa es la que inicia el encendido de la
mezcla aire-combustible continuando la combustion muy rapidamente, en el
interior del cilindro se alcanza una presion del orden de 600 Psi. Esto significa

gue los gases calientes estan empujando cada pulgada cuadrada de la cAmara



de combustion y la cabeza del pistdn con una fuerza de 600 libras 0 mas. Por lo
tanto, si un piston tiene siete pulgadas cuadradas de superficie, estara sometido
a una fuerza de mas de dos toneladas. Este enorme empuje contra la cabeza
del piston hace que este sea lanzado hacia el PMI y se transmite un impulso de

potencia al ciguefial.

1.1.5. Carrera de escape

Cuando el piston llega al PMI en su carrera de expansion, se abre la
valvula de escape, es decir, el piston asciende y despeja el cilindro de los gases
resultantes de la combustion. Al llegar de nuevo el pistdn al PMS, se cierra la
valvula de escape y se abre la de admision, para dar paso al inicio del ciclo.

También, cerca del final de la carrera de expansion, la valvula de escape
se abre y los gases son expulsados, reduciendo la presion del cilindro a la
presion del sistema de escape.

De las anteriores explicaciones, se determina que, también en la carrera

de escape la presion atmosférica juega un papel importante.

Al contrario que en la carrera de admision, aqui los gases salen por la
diferencia de presién, siendo mayor la presion del cilindro que la presion
atmosférica, de lo que se concluye que si la diferencia de presion es mas

grande, sera mas facil la evacuacion de los gases.



1.1.6. Alimentacion de la mezcla aire combustible

En la carrera de admisién, cuando se produce el vacio en el interior del
cilindro, es la presion atmosférica la que empuja el aire hacia el interior del

mismo.

Este aire pasa antes de llegar al cilindro por el sistema de admision y la
abertura dejada por la valvula de admision. Se podria pensar que la presion
atmosférica (15 Psi o 1 054 Kg/cm? al nivel del mar) es lo suficientemente
grande para empuijar, a través de estos conductos, hasta el interior del cilindro,
de forma casi instantanea; sin embargo, se precisa un tiempo apreciable para la

circulacion del mismo a través de sesiones restringidas.

El tiempo que tarda el aire para llenar el cilindro es el que dura una carrera
de admision, pero aun funcionando el motor al minimo, el tiempo que dispone
es extremadamente corto. Al ralenti (unas 350 RPM), el tiempo transcurrido en
la carrera de admision es inferior a una décima de segundo y a altas
velocidades este tiempo se reduce a menos de una centésima de segundo,

como lo explica William Crouse en su investigacion.

Es, por lo tanto, obvio que el vacio creado en el cilindro (por el descenso
del pistdon) no sera completamente llenado. Esto indica que la valvula de
admision se cerrara antes de que el cilindro esté totalmente lleno. A velocidades
superiores la cantidad de mezcla que entra en el cilindro sera todavia menor.
Esta es una de las razones por las que un motor no aumenta su velocidad y
potencia indefinidamente. Existe una cierta velocidad (RPM) para la cual un
motor desarrolla la maxima potencia y sera menor por debajo y arriba de la

misma.



Cuando el aire es forzado a entrar al cilindro, en el sistema de admision
ocurre una inyeccion de combustible (motores de combustion interna ciclo Otto
con inyeccién de combustible), que se mezcla con el aire con una relacién que
deberia de ser de 14,7 partes de aire por 1 parte de combustible (en
condiciones ideales). El oxigeno en el aire es el carburante para crear la

combustion.

1.1.7. Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico es un proceso muy importante, que regula la
cantidad de energia y rendimiento que pueden obtenerse en un motor de
combustion interna. Al conseguir la mayor cantidad de aire en el cilindro durante
cada ciclo se logra que mas combustible haga combustion y mas energia pueda

convertirse en potencia de salida.

Obtener el volumen relativamente reducido de combustible liquido en el
cilindro, es mucho mas facil que conseguir el gran volumen de aire necesario

para reaccionar con el combustible.

Idealmente, una masa de aire con la misma densidad del aire atmosférico,
de igual tamafio al volumen de desplazamiento del cilindro debe ser ingerida en
cada ciclo. Sin embargo, debido al corto tiempo disponible del ciclo y a las
restricciones de flujo presentado por el sistema de admisiébn, menos de esta
cantidad ideal de aire entra en el cilindro.

Al igual que Pulkrabek, John Heywood menciona que el sistema de
admision compuesto por el filtro de aire, carburador, cuerpo de aceleracion,
multiple de admision y valvulas de admision restringen la cantidad de aire que

entra al cilindro, lo que da como resultado una variacion de volimenes, pues



entra menos de lo que realmente cabe en el cilindro. Entonces, el rendimiento
volumétrico es la relacion entre la cantidad de aire-combustible que entra al

cilindro y la que podria entrar en condiciones ideales.

1.1.8. Efectos atmosféricos en un motor de combustion

interna ciclo Otto

El principal efecto atmosférico producido en un motor de combustion
interna ciclo Otto es la perdida de potencia, pues aproximadamente se pierde
un 10 % de potencia por cada mil metros sobre el nivel del mar, esto debido a
gue los motores son fabricados con parametros de referencia tales como:
presion atmosférica, altura sobre el nivel del mar, temperatura ambiente del aire
de admision. Estos parametros son adoptados segun normas internacionales

(en este particular caso JIS, Japan Industries Standards).

Las normas especifican que la presion atmosférica debe ser de 1
atmosfera, la altura sobre el nivel del mar debe ser O metros; la temperatura
ambiente de 15 °C, por lo que variando estos parametros dara como resultado

un cambio considerable en la potencia del motor.

1.1.9. Composicion del aire y su comportamiento a diferente
altitud

Aire es la mezcla de gases que constituye la atmosfera terrestre, el aire, al
igual que otros gases, no tiene una forma fija. Se esparce y llena todo espacio
disponible de manera que nada esta realmente vacio. Pero el aire no puede
escapar de la atmdsfera dado que la fuerza de gravedad evita que se aleje de la

tierra.



Esta compuesto por 78 % de nitrogeno, 21 % oxigeno y 1 % de otras
sustancias, ozono, diéxido de carbono, hidrégeno y gases nobles como cripton
y argén; los porcentajes indicados expresan fraccién en volumen, practicamente

igual a la fraccion molar.

De la relacion de aire-combustible ya mencionada, se tiene que siendo el
oxigeno el carburante en la combustion, una nueva relacion en este caso de

oxigeno-combustible queda expresada como:

14,7 (partes de aire) * 21 %(oxigeno en el aire) = 4,116 (partes de oxigeno)

4,116: 1 (partes de oxigeno por partes de combustible)

La altitud afecta el aire de tal manera que, cambia su densidad
dependiendo de la altitud en la cual se encuentre; esto es debido a que el aire
es un fluido compresible y se ve afectado con el cambio de presién, esto influye

directamente en su composicion.

1.1.9.1. Presié6n atmosférica

Atmosfera es la envoltura gaseosa que rodea el planeta y esta compuesta

principalmente por una mezcla de gases que se denominan aire.

Presion es la fuerza aplicada por unidad de area, entonces, la presion

atmosférica es la fuerza ejercida por el aire sobre una unidad de area.

La presién atmosférica cambia de forma inversamente proporcional a la
altitud. A nivel del mar es mayor la cantidad de aire, por lo que habra mayor
presidén atmosférica, por el contrario, a mayor altitud hay menos aire por lo que

habrd menor presion atmosférica. La magnitud de este cambio es de 10 KPa
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por cada 1 000 metros de altitud aproximadamente. Como se muestra en la

siguiente tabla:

Tablal. Altitud frente a presion atmosférica

Altura en metros Presion (KPa) Presion (Bar)
0 101,325 1
1 000 89,875 0,89875
5000 54,021 0,54021
10 000 26,436 0,26436
15 000 12,045 0,12045
20 000 5,475 0,05475

Fuente: CALVO, Diodora. Ciencias de la tierra y el medio ambiente.
http://www4.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/03AtmHidr/110Atmosf.htm#Humedad.
Consulta: octubre 2017.

Segun las leyes basicas de la quimica, en los lugares en los que menos
presiéon hay, la misma cantidad de aire ocupara mayor cantidad de volumen, lo
gue significa que, en los lugares que se encuentran a mayor altitud en el mismo
volumen, habra menor cantidad de aire y, por consiguiente, menor cantidad de

oxigeno.

La densidad del aire varia segun la altitud y la temperatura tal y como se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla Il. Densidad del aire segun altitud y temperatura
Altura Temperatura Presion Densidad | Porcentaje
(metros) (°C) mmHG | Bar Kg/m? de perdida
0 28 760 1.013 1,225 100
200 26 742 0.989 1,202 98,12
400 24 725 0,966 1,179 96,24
600 22 707 0,942 1,156 94,37
800 20 690 0,920 1,134 92,57
1 000 18 674 0,898 1,112 90,78
1400 16 642 0,856 1,070 87,35
1 600 15 626 0,834 1,048 85,55
2 000 14 596 0,794 1,007 82,2
2200 14 582 0,776 0,987 80,57
2 400 13 567 0,756 0,967 78,94
2 600 12 553 0,737 0,947 77,31
2 800 11 539 0,718 0,928 75,76
3 000 10 526 0,701 0,909 74,2

Esto indica que el cambio de presion atmosférica, no solo afecta la pérdida
de velocidad en el aire que entra por el sistema de admisién, sino que también
influye en una menor cantidad de oxigeno en el mismo volumen que entraria en

condiciones normales, necesitando asi, mucho mas aire para lograr la relacion

Fuente: GIACOSA, Dante. Motores endotérmicos. P.181.

oxigeno-combustible ya antes mencionada.
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1.2. Mitsubishi 4G94

El motor de combustion interna ciclo Otto 4G94, es una version construida
en Japodn, que se utiliza en el Mitsubishi Lancer. Es un motor de cuatro cilindros,
bloque del motor de hierro fundido, inyeccion de combustible multipunto, cabeza
del motor SOHC de aluminio, bielas de acero forjado y cuatro valvulas por

cilindro.

Figura4. Motor de combustion interna ciclo de Otto Mitsubishi 4G94

Fuente: elaboracion propia.

1.2.1. Especificaciones técnicas del motor de combustion interna
ciclo Otto Mitsubishi 4G94

El Mitsubishi Lancer Oz-Rally Edition tiene un motor de 4 cilindros, el
desplazamiento del motor es de 2,0 litros. Cada cilindro tiene 4 valvulas, los

cilindros estan dispuestos en linea dentro del bloque del motor, la carrera del
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piston es de 95,80 mm y diametro de 81,50 mm, la relacion de compresion es

10,6:1. Utiliza carter himedo como sistema de lubricacion.

El motor es del tipo arbol de levas simple sobre la cabeza (SOHC) asi
como de aspiracion natural o atmosférica, tiene una orientacion transversal y se
ubica en la parte delantera del auto. Tiene una inyeccion electrénica multipunto
como sistema de combustién (utiliza un inyector de combustible por cada
cilindro), esto significa que utiliza una unidad de control electrénica (ECU) para
procesar los datos que recibe de los diferentes sensores y actuadores que

ejecutan sus comandos para realizar la combustion.

La potencia maxima producida por el motor es 122 HP a 5 500 RPM, y el
torque maximo es 130 pie-libras a 4 250 RPM. En la siguiente tabla se hace una
descripcion de las especificaciones técnicas del motor de combustidon interna
ciclo Otto Mitsubishi 4G94.

Tabla I11. Ficha técnica motor 4G94
Motor 4G94 2,0 litros (1999 cc)
Tipo de motor SOHC, 16 valvulas, 4 cilindros
Valvulas por cilindro 4
Potencia maxima 122 HP @ 5500 RPM
Torque maximo 129,35 ft-lbs @ 4250 RPM
Diametro piston por longitud 81,5 x 95,8 mm (3,18 x 3,8 in)
movimiento
Relaciéon de compresion 10,6:1

Fuente: Mitsubishi Motors Corporation, Engine 4G94 Workshop.
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Es evidente que, con el cambio de presion atmosférica a diferente altitud,
los motores de combustidn interna ciclo Otto, se ven afectados, por lo que, los
fabricantes realizan estudios para evitar que la falta de oxigeno por las distintas
condiciones, tanto de presiébn como altitud, tengan un gran impacto en el
rendimiento de los mismos. En este caso el motor de combustion interna ciclo
Otto Mitsubishi 4G94.

El motor de combustion interna ciclo Otto Mitsubishi 4G94 cuenta con
sensores que permiten la variacion de combustible para diferentes presiones
atmosféricas, pues para mantener la relacion de oxigeno-combustible a
diferentes altitudes, es necesario que se compense la cantidad de combustible

gue se inyecta.

En condiciones a nivel del mar la presion atmosférica tiene una magnitud
de 101,325 kilo pascales. Entonces, los sensores informan a la unidad de
control electronico (ECU), bajo qué condiciones se encuentra para mantener la
relacion de oxigeno-combustible estable, pues esta es la presion a la que se

disefan los motores de combustion interna ciclo Otto.

Por el contrario, a una altitud de 1 000 metros sobre el nivel del mar, la
presion atmosférica es 89,875 kilo pascales, debido a esto la unidad de control
electrénico debe mandar menos combustible a los cilindros. Los sensores que
mas influyen en la pérdida de potencia y disminucion del rendimiento de

combustible cuando hay variacion de altitud y presién atmosférica, son:

o Sensor de flujo masico de aire
. Sensor de la presion absoluta del multiple de admision
o Sensor de oxigeno o sonda landa

o Sensor de posicion del acelerador
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El sensor de flujo masico de aire mide directamente el volumen de aire
gue ingresa por el ducto de admision, este se encuentra situado entre el filtro de

aire y el cuerpo de la mariposa de aceleracion.

Su misma funcidén hace que se necesite de otro sensor para determinar la
altitud a la que se encuentra el vehiculo, pues como bien se menciona en este
capitulo, en los lugares que se encuentran a mayor altitud en el mismo

volumen, habra menor cantidad de aire y, por consiguiente, menor cantidad de

oxigeno.

En la siguiente figura se muestran los componentes por los que pasa el

1.2.2. Sensor de flujo masico de aire

aire antes y después del sensor de aire.

Figura 5. Proceso de entrada de aire a los cilindros
aYa
. - Sensor de Cuerpo de Multiple de -
Filtro de aire flujo de aire aceleracion admision Cilindros
AN N AN AN

Fuente: elaboracion propia.
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La salida de la sefal del flujo méasico de aire debe ser proporcional a la
cantidad de aire ingresada, para que la unidad de control electrénico
proporcione la sefial a los inyectores de aumentar la cantidad de combustible o

disminuirla dependiendo de las condiciones de funcionamiento.

Existen tres tipos de sensores de flujo de aire, los cuales son:

o Sensor de flujo masico de aire
o Sensor de flujo de aire de aleta

o Sensor de flujo de aire por vortice

En el motor de combustion interna ciclo Otto Mitsubishi 4G94, se utiliza un
sensor de flujo de aire por vortice llamado Karman Vortex, que utiliza una
corriente de aire centrada en un generador de vortice cOnico para crear vortices

de aire.

En primer lugar, la corriente de aire pasa a través de una rejilla de panal

para enderezar el flujo de aire y reducir la turbulencia.

Un transmisor y un receptor envian y recibir una sefial, ya sea luz
infrarroja u ondas ultrasdnicas. La cantidad de distorsion de la sefial causada
por los vortices, cuya frecuencia aumenta con el flujo de aire, se mide y se
compara con un conjunto de datos conocido, con los cuales se hace una
evaluacion sobre el flujo de aire. En la siguiente figura se ve un medidor de flujo

de aire Karman Vortex y sus partes.
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Figura 6. Diagrama de un sensor de flujo Karman Vortex
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Fuente: Toyota service blog.

1.2.3. Sensor de presion absoluta del multiple

Los sensores de presion se utilizan para medir la presion del multiple de

admisiéon, la presion atmosférica y la presion de vapor en el tanque de

combustible. Aunque la ubicacién es diferente y son varias las presiones que se

miden, los principios de funcionamiento son similares.

En el sensor de presién absoluta del multiple (MAP) hay un chip de silicio

montado dentro de una camara de referencia, en un lado del chip hay una
presion de referencia; esta presion de referencia es o bien un vacio perfecto o
una presion calibrada, dependiendo de la aplicacién. Por el otro lado, esta la

presién por medir. El chip de silicio cambia su resistencia dependiendo los

cambios en la presion.
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El chip de silicio cambio su resistencia eléctrica cuando cambia la presion,
este cambio en la resistencia altera la sefial de tension. La unidad de control
electronico interpreta la sefial de tension como la presion y cualquier cambio en

la sefial de tension significa un cambio en la presion.

La presion del multiple de admision es una relacién directa con la carga
del motor. La unidad de control electrénica tiene que saber la presion del
multiple de admision en conjunto con el volumen de aire para calcular la
cantidad de combustible por inyectar, de esta manera la unidad de control sabe
la cantidad de oxigeno que esta dentro del volumen de aire que ingresa al

sistema, porque dependiendo la altura habra una densidad de aire diferente.
El sensor de presion absoluta del mdltiple se encuentra, ya sea
directamente en el multiple de admisién o esta montado en la pared de fuego y

conectado al multiple de admisién con una manguera de vacio.

Figura 7. Diagrama de un sensor de presion absoluta del multiple (MAP)

Chip de silicio
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Camara Filtro
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Presidn delmultiple Presidn delmultiple
de admision de admision

Fuente: Toyota service blog.
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El sensor MAP utiliza un vacio perfecto como una presion de referencia, la
diferencia de presion entre la presion de vacio y la presion del multiple de
admisién cambia la sefial de tensién, convirtiendo asi, los cambios de presién
en sefial de voltaje. Un cambio de presion atmosférica es facilmente detectado
por el sensor MAP, que transmite la sefial a la unidad de control electrénico

para regular la cantidad de combustible que se utiliza.

El voltaje que transmite el sensor MAP es mas alto cuando la presion del
multiple de admisién es alto (cuando se enciende el motor, se apaga o cuando
se acelera) y el voltaje es mas bajo cuando la presion es menor (cuando no se

acelera). Estas presiones se ven afectadas también por el cambio de altitud.

Como se observa en la siguiente grafica, el voltaje de salida del sensor
MAP aumenta de forma proporcional a la presion en el multiple de admision,
mientras mas grande es la presidbn mayor sera el voltaje que emita el sensor a

la unidad electrénica de control.

Figura 8. Gréfica de voltaje de salida frente a

presion del multiple de admisién

Voltaje de Salida
(5]

20 60 100  kPa (abs)

Ralenti Aceleradorabierto

Presigndel mualtiple de admision

Fuente: Toyota service blog.
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1.2.4. Sensor de oxigeno o sonda lambda

La ECU utiliza un sensor de oxigeno para asegurar la relaciéon de aire
combustible para el convertidor catalitico, con base en la sefial del sensor de
oxigeno, la ECU ajusta la cantidad de combustible que es inyectado en el flujo
de aire de admision. Hay diferentes tipos de sensores de oxigeno, pero dos de

los tipos mas comunes son:

o El sensor de oxigeno de rango estrecho, es el estilo mas antiguo, llamado

simplemente sensor de oxigeno.

o El sensor de oxigeno de amplia gama, que es el nuevo estilo, llamado
sensor de relacién de aire-combustible (utilizado en el vehiculo Mitsubishi
Lancer OZ-Rally Edition)

Los vehiculos con OBD Il como es el caso del Mitsubishi Lancer OZ-Rally
Edition, requieren de dos sensores de oxigeno, uno antes y otro después del
convertidor catalitico. El sensor antes del convertidor catalitico se utiliza por la
ECU para ajustar la relacion de aire-combustible y el sensor que esta después
del convertidor catalitico se utiliza por la ECU, principalmente para determinar la
eficacia del convertidor catalitico.

El sensor de oxigeno monitorea el contenido de este en el escape, cuando
es alto, la salida de voltaje del sensor de oxigeno es bajo y cuando el contenido
de oxigeno de escape es bajo, la salida de voltaje del sensor es alta.

Cuanto mayor sea la diferencia en contenido de oxigeno entre la corriente
de escape y la atmosfera, mayor serd la sefal de voltaje que el sensor de
oxigeno envie a la ECU.
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Por el contenido de oxigeno, la ECU puede determinar si la relacion aire-
combustible es rica o pobre, fabricado con dioxido de zirconio que a
temperaturas superiores a los 300° C se comporta como un conductor eléctrico
y este varia su voltaje dependiendo del oxigeno con el que esté en contacto.
Una mezcla rica consume casi todo el oxigeno, por lo que el voltaje en la sefial

es alta, en el intervalo de 0,6 - 1,0 V.

Una mezcla pobre tiene mas oxigeno disponible después de la combustién, por
lo que la sefal de voltaje es baja (0,4 - 0,1 V). En la relacion estequiométrica
aire-combustible (14,7: 1), el sensor de oxigeno tiene un voltaje de salida de

aproximadamente 0,45 V.

Como hace referencia el articulo de Toyota motor sales, U.S.A. (11), Inc.,
el sensor de oxigeno trabaja como un interruptor, pues solo detecta si hay
mezcla rica y pobre y no una cantidad especifica como se muestra en la figura

siguiente.

Figura 9. Gréfica de la lectura del sensor de oxigeno

La ECU no sabe qué tan
rica o pobre esta la mezcla

o Voltaje de salida (V) -

Mezcla 14.7:11 Mezcla
Rica Pobre

Fuente: Toyota service blog.
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1.3. Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition

El impacto de Mitsubishi en el segmento de los sedanes compactos en
los Estados Unidos de América era muy pequefio, pero con la llegada del
Mitsubishi Lancer todo cambi6. Con un estilo mas cercano a los otros sedanes
de Mitsubishi, el Galant y Diamante, es significativamente mas grande que el

Mirage, sin ser demasiado grande para su comodidad y economia.

También Carey Russ menciona que al Mitsubishi Lancer OZ-Rally Edition.
Aunque definitivamente no es un auto de rally, pero tampoco es solo un
transporte basico, es un sedan pequefio y acogedor, espacioso y muy cémodo,
lo que lo hace un auto muy popular por su comodidad, apariencia,

manejabilidad, seguridad y rendimiento.

Figura 10. Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition 2003

Fuente: Official website of the new car buyer.
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En la siguiente tabla se hace una descripcion de las especificaciones

Tabla IV.

técnicas del automovil Mitsubishi Lancer OZ-Rally Edition.

Ficha técnica Mitsubishi Lancer OZ-Rally Edition

Modelo

Lancer OZ-Rally Edition

Afio de fabricacion

2002 - 2003

Categoria Familiar
Traccion Delantera
Numero de asientos 5

Chasis Sedan

Peso del vehiculo

1 225 kg (2687,20 libras)

Longitud del vehiculo

4 590 mm (179,80 in)

Ancho del vehiculo

1700 mm (66,57 in)

Altura del vehiculo

1 400 mm (54,82 in)

Distancia entre el vehiculo y el

suelo

150 mm (5,87 in)

Distancia entre ejes

2 550 mm (99,90 in)

Capacidad del tanque de
combustible

50.0 litros (13,14 galones)

Consumo de combustible ciudad

27 MPG (43 Km por galén)

Consumo de combustible carretera

33 MPG (53 Km por galdn)

Consumo de combustible

combinado

29 MPG (46 Km por galén)

Fuente: Mitsubishi Motor Sales of America, Inc. Copyright 2002.
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2. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA CICLO OTTO
TURBO ALIMENTADO

Un motor de combustion interna ciclo Otto turbo alimentado, utiliza la
energia cinética aun contenida en los gases de escape, que e€s
aproximadamente la tercera parte de la energia potencial total que posee el
combustible, energia que de otra manera se perderia. Esta energia hace
funcionar el sistema del turbocompresor incrementado considerablemente la

potencia del motor.

La pérdida de potencia por el cambio de altitud estd relacionada
directamente con la disminucion de la presién atmosférica, pero si la presion
que entra a los cilindros se mantiene constante o por arriba de la presion

atmosférica, la pérdida de potencia sera minima e incluso no habra como tal.

Por mucho que se aumente el combustible que llega al interior de la
camara de combustion, no se consigue aumentar la potencia si este no tiene
aire suficiente para quemarse. Asi pues, solo se aumentara la potencia si se
logra introducir en los cilindros un volumen de mezcla aire-combustible mayor
gue el que entra en un MCI ciclo Otto de aspiracién natural. En este capitulo se
comparan los MCI ciclo Otto de aspiracion natural y los sobrealimentados, asi
como, las causas por las cuales la altitud no afecta de igual manera los MCI

ciclo Otto sobrealimentados.
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2.1. Funcionamiento de un motor de combustidén interna ciclo Otto

turboalimentado

El MCI turboalimentado tiene el mismo funcionamiento basico del MCI de
aspiracion natural, pero a diferencia de este, el MCI turboalimentado utiliza un
turbocompresor, que aprovecha la energia cinética de los gases de escape y la

utiliza para accionar el turbocompresor.

De acuerdo con la investigacion de Willard Pulkrabek, un turbocompresor
es un sistema de sobrealimentacion que usa una turbina centrifuga para
accionar mediante un eje coaxial con ella un compresor centrifugo para
comprimir gases. La turbina recibe sobre sus alabes el empuje de los gases de
escape del MCI que la pueden hacer girar hasta 100 000 RPM, el compresor
girara al mismo régimen succionando aire del exterior y enviandolo a presion
hacia el multiple de admision que alimenta los cilindros, llenandolos plenamente

sin importar la presion atmosférica.

Debido a las altas velocidades, alta temperatura junto con los gases
corrosivos que operan dentro de la turbina, se necesita de un buen disefio

mecanico y de lubricacion.

Los turbocompresores se deben montar lo mas cerca posible del multiple
de escape, de modo que la presion de entrada de la turbina, la temperatura, y la
energia cinética sean lo mas altas como sea posible. En la siguiente imagen se

detallan las partes de un turbocompresor:
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Figura 11. Esquemade un turbocompresor

Aire impulsado al motor

Compresor
.n\ / Entrada de aire

Cojinetes

Turbina

Entrada de gases de
escape del motor

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.

2.1.1. Admision en un motor turboalimentado

Luego que se produce la combustién, los gases del escape penetran en el

turbocompresor y aplican fuerza a las hélices de la turbina haciéndola girar.

Estos gases luego de actuar en el centro de la turbina, continlan su camino

hacia el sistema convencional de escape.
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En el lado opuesto del eje de la turbina se encuentra el compresor del
turbo. EI compresor absorbe aire a la presién atmosférica y lo comprime para
aumentar esta presion. Seguidamente, el aire comprimido es enviado al multiple

de admision y a los cilindros.

De modo que, siempre que el motor se encuentre en funcionamiento,
también la turbina estara girando. Sin embargo, a bajas revoluciones por
minuto, el motor absorbera el aire con mayor rapidez de lo que el compresor lo
puede comprimir. Como resultado de esto, la presion en el multiple sera inferior
a la presion atmosférica; esto origina un vacio en el sistema de admision como
un MCI de aspiracién natural, tal y como, se hace referencia en el capitulo

anterior.

A medida que aumenta la velocidad del motor, también se incrementa el
volumen de los gases del escape. Llegado cierto punto, el volumen de los
gases del escape es tal que el compresor sera capaz de bombearlo con mayor
velocidad que el motor puede utilizarlo. Por lo tanto, el vacio existente en el

multiple desaparece y se presenta una condicion de alta presion.

Cuando en el multiple de admision se desarrolla esta presion, la condicion
se describe como la etapa de impulso. Esta presion positiva contenida en el
multiple de admision aporta ciertos beneficios para que el motor reciba un

incremento de potencia.

Un momento antes de que se inicie la carrera de admision, el aire
limpio penetra en las cAmaras de combustion contribuyendo a que desaparezca
cualquier residuo de gas y se enfrien las cabezas de los cilindros, los pistones,

las valvulas y, en cierta medida, los gases del escape.
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2.1.2. Compresion en un motor turboalimentado

Al igual que en un MCI de aspiracion natural, el tiempo de compresion se
da cuando las valvulas, tanto de admision como escape, estan cerradas y el
piston comienza su carrera ascendente, comprimiendo la mezcla hasta llegar al
PMS, con la diferencia que existe una mayor cantidad de mezcla debido a que

el turbocompresor forzo la entrada de mas aire al cilindro.

El aire que entra en el compresor esta a una temperatura equivalente a la
de la atmdsfera, sin embargo, como la compresion hace que la temperatura del
aire se eleve y debido a que los gases de escape son los que mueven la
turbina, el aire sale del compresor a temperaturas de hasta 200°C. El
incremento de la temperatura ayuda a una mayor vaporizacion del combustible,
también aumenta la tendencia a detonaciones (la mezcla aire combustible
explota antes que el piston este en su punto maximo, pues con una mayor
temperatura el combustible no es capaz de soportar la compresion y la mezcla

explota antes).

Cuando un MCI cuenta con un turbocompresor; es frecuente, que el
aumento de la relaciéon de compresion pueda producir golpeteo, debido a esto,
los MCI turboalimentados tienen una relacion de compresioén relativamente baja
y en la actualidad cuentan con un sensor llamado Sensor de golpe. Este sensor
envia una sefial a la ECU, para que retarde el tiempo de encendido y asi se
pueda comprimir la mezcla aire combustible y no haga combustiéon antes de

tiempo.
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2.1.3. Expansion en un motor turboalimentado

En el capitulo anterior se menciona que, cuando el piston en su carrera de
compresion alcanza el PMS, salta una chispa eléctrica en la bujia, esta chispa
es la que inicia el encendido de la mezcla aire-combustible. También del
capitulo anterior se sabe que el piston en su carrera de admisién genera una
diferencia de presion, que es llenada a través de la valvula de admisién por el

peso de la presion atmosférica.

En un MCI turboalimentado, la diferencia de presion creada en la carrera
de admision, es llenada por el turbocompresor, y no por la presion atmosférica.
Esto es debido a que, un motor adquiere mas potencia, si en el tiempo de
admisién que es realmente corto, le ingresa mas mezcla de aire-combustible

aumentando asi la relacion de compresion.

Se dispone de un tiempo realmente corto, tiempo en el cual el cilindro no
se llena por completo debido a que la presién atmosférica no es suficiente para
realizar esta tarea. Con el turbocompresor se logra ingresar aire comprimido al
cilindro, por lo que, no importando el tiempo de llenado sera mucho mas aire el
gue ingrese al cilindro, pues lo empuja una presion mucho mayor que la presion

atmosférica.
2.1.4. Escape en un motor turboalimentado
Al finalizar la carrera de expansion, se abren las valvulas de escape
dejando salir los gases de escape de los cilindros y haciéndolos llegar al

multiple de escape, para luego pasar por los alabes de la turbina y hacerla girar

para que a su vez gire el compresor.
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Es imprescindible que se le ponga un limite a la presion que suministra el
turbocompresor. Si no se tomara esto en cuenta, el motor se veria sometido a

presiones mas altas y a temperaturas superiores a las que puede tolerar.

Una forma de limitar la presion que genera el turbocompresor, consiste en
utilizar un diafragma con una valvula regulada por la presion. Esta valvula le
permite a los gases hallar otra salida, sin pasar por los alabes de la turbina, y

fluir directamente al sistema de escape.
En la siguiente figura, se muestra como los gases de escape son los que
accionan la turbina y esta, a su vez, el compresor para que el aire que ingrese

al multiple de admision, esté a una presion mayor que la atmosférica.

Figura 12. Esquema del funcionamiento de un MCI turboalimentado

‘ _I Sl
Al sistema‘ | B I Entrada de aire
de escape { al compresor
-
) 1

=

Gases de escape
hacia la turbina

Aire comprimido del compresor
hacia el maltiple de admision

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.
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2.1.5. Comparacion de un motor de combustion interna
turboalimentado contra uno de aspiracion natural,

ambos encendidos por chispa

La compafiia especializada en turbocompresores, Borg Warner Turbo
Systems, sefiala que a diferencia de un MCI de aspiracién natural de idéntica
potencia, el consumo de combustible de un MCI turboalimentado es inferior, en
tanto que la energia de escape que normalmente se perderia contribuye al
rendimiento del MCI. Debido al menor desplazamiento volumétrico del MCI

turboalimentado, las pérdidas térmicas y por friccion son inferiores.

También hace mencion a que la relacibn peso-potencia, es decir
potencia/kilogramo (peso del motor), del MCI turboalimentado por gases de
escape es mucho mejor que la de un MCI de aspiracion natural, debido a que,
para generar una potencia de 120 Hp, un MCI de aspiracién natural tendria que
tener una cilindrada de 2,0 litros, mientras que para generar la misma potencia
un MCI turboalimentado tendria una cilindrada de 1,3 litros aproximadamente

cuyo peso es 2/3 del MCI de aspiracion natural.

A diferencia de un MCI de aspiracion natural de idéntica potencia, el
consumo de combustible de un MCI turboalimentado es inferior, debido a que,
la energia cinética contenida en los gases de escape que normalmente se
perderia contribuye al rendimiento del MCI (si se hace la comparativa en

relacion al mismo peso y no a la misma cilindrada).

Debido al menor desplazamiento volumétrico del MCI turboalimentado, las
pérdidas térmicas y por friccion son inferiores, esto en conjunto con menor
consumo de combustible significa, menor cantidad de contaminacion por los

gases de escape, que son en gran parte dafiinos para el medio ambiente.
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En el siguiente esquema se comparan las ventajas y desventajas de un

MCI de aspiracion natural y un MCI turboalimentado de igual potencia.

Figura 13. Comparacion de un MCI aspiracion natural frente a
MCI turboalimentado

MCI aspiracién natural Vs MCI turboalimentado

« Mayor consumo de + Menor consumo de -
combustible combustible )
= Mas contaminacion = Menos contaminacion )
Zem. *MCI mas pesado *MCI mas liviano i
= '. oA
4
*Bajo rendimiento a +Alto o
gran altitud rendimiento

a gran altitud

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.

Por el contrario si se compara dos motores de igual cilindrada, existira una
gran diferencia pues el motor turbo alimentado tendrd una mayor potencia,
mayor consumo de combustible, mayor peso aunque siempre conservara su

alto rendimiento a gran altitud respecto del motor de aspiracién natural.
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2.2. [Efectos atmosféricos en un motor de combustion interna ciclo Otto

turboalimentado

Como se menciona en el capitulo anterior, la presiéon atmosférica es el
peso del aire, este varia segun la altitud a la que se encuentre. Si esta a nivel
del mar, el peso del aire ejerce una presion de aproximadamente 101 325 KPa,
en la medida que cambia la altitud, esa magnitud va disminuyendo. Por otra
parte, la concentracién de oxigeno (que actia como carburante para que la
gasolina logre la combustién) en el aire también varia segun la altitud, muchas

particulas de oxigeno a nivel del mar y menos conforme aumenta la altitud.

Estos dos factores afectan la operacion de un MCI, cada vez que el piston
desciende dentro del cilindro, provoca un vacio que, a su vez, succiona aire
hacia la camara de combustién. Esta entrada de aire la favorece la presiéon
atmosférica, obviamente que al nivel del mar, un motor va a entregar el 100 %
de su potencia (de acuerdo con las especificaciones de fabrica); pues sus
cilindros se llenaran plenamente. El llenado ir4 siendo menor conforme la altitud

vaya aumentando y su potencia se vera disminuida.

El comportamiento de un MCI turboalimentado a gran altitud mejora
notablemente, como existe menos presion atmosférica a mayor altitud, la
pérdida de potencia en un MCI de aspiracion natural es considerable; por el
contrario, el rendimiento del MCI turboalimentado mejora con la altitud, dado
gue existe una mayor diferencia entre la presion de entrada y la presion de

salida.
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3. COMO MEJORAR EL RENDIMIENTO DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA CICLO OTTO MITSUBISHI 4G94

En los capitulos uno y dos, se mencionan las diferentes causas de la

pérdida de potencia en un MCI ciclo Otto relacionadas con el cambio de altitud.

En este capitulo se analizara de forma tedrica, qué afecta mas a la pérdida
de potencia de un MCI ciclo Otto, por un lado, si es la disminucién de la presién
atmosférica o el cambio de densidad del aire que da como resultado la

disminucién de oxigeno.

También se analizaran algunos dispositivos para aumentar la potencia de
un MCI ciclo Otto Mitsubishi 4G94, tomando en cuenta que un aumento de
potencia aumentara el consumo de combustible, haciendo de este un limitante

para el aumento de potencia del MCI ciclo Otto.

La presion que realmente se usa es ligeramente menor que la atmosférica,
pues tiene que pasar por el sistema de admision para llegar al cilindro, un
sistema de admision que dificulta en gran medida la entrada del aire, por lo que,
disminuyendo las restricciones de entrada se conseguira, aumentar la presiéon
en el sistema de admision. Consecuentemente, si se tiene mas aire en la
entrada sera necesario que en el tiempo de escape se logre una mejor

evacuacion de los gases.

Con el aumento de la presion atmosférica en el sistema de admision

debido a la falta de restricciones, entrara mas aire a la camara de combustion,
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lo que se traduce a un aumento de combustible que es necesario para

mantener la relacién aire-combustible (14,7:1) ya antes mencionada.

Con el aumento de combustible se pretende alcanzar la potencia perdida
debido a la altitud, este es un claro aumento de consumo de combustible, que
no debe ser mayor que el aumento en el consumo de combustible por perdida

de potencia.

3.1. Accesorios para aumentar el rendimiento de los motores de

combustién interna encendidos por chispa

Lograr un alto rendimiento en un MCI ciclo Otto se considera toda una
ciencia. Mas grande no siempre significa mejor y los simples nameros, como el
aumento de potencia no garantiza el rendimiento; las mejoras deben aplicarse a
todo el vehiculo, dichas mejoras de rendimiento se deben complementar entre

si, perfeccionado el propésito y el tipo de desempefio deseado para el vehiculo.

Hay varias categorias de modificacién, cada una depende del sistema a
mejorar, sin embargo, giran en torno a un concepto simple admision y escape,
el resto son modificaciones de apoyo, que ayudan a una transferencia mas

eficiente de la energia obtenida y su transferencia a la superficie.

La aspiracion y escape conforman el sistema mas importante, debido a
gue en un MCI ciclo Otto donde no hay aire no puede haber combustion, por lo
tanto, la capacidad de un motor de aspirar yexhalarel aire (admisién y
escape) define en gran medida su rendimiento. Si se toma en cuenta la relacion
de aire-combustible, se tiene que, a mas aire mas combustible, por lo que se
debe cuidar no liberar demasiado el sistema de admision, para que la ECU no

envie mas combustible del deseado.
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El complemento del sistema de admision es el sistema de escape, pues
cuanto mas aire entra, mas gas de escape serd necesario expulsar. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que, si la salida del gas de escape es muy

libre, no podra vencer la presion atmosférica al final del sistema de escape.

Las modificaciones del sistema de admision y escape son importantes,
porque, son los componentes de la primera y Ultima carrera en el proceso de
funcionamiento de un MCI ciclo Otto. Sin una apertura y salida adecuada, todas

las mejoras de rendimiento en el medio no importan.

El sistema de admisién y el sistema de escape de fabrica son restrictivos,
en parte debido a las regulaciones estrictas de emision, al momento de la
liberacion de estos sistemas, puede proporcionar cantidades de energia y
posibilidades de mucha mas potencia, no significando asi, mejoras del

rendimiento.

Actualmente, existe una gran variedad de accesorios para aumentar el
rendimiento de los vehiculos, estos accesorios son denominados Bolt-on, que
se refiere a los accesorios que reemplazan a los de fabrica sin hacer ninguna
modificacion, pero con la diferencia de que aumentan el rendimiento de los MCI

ciclo Otto, estos accesorios pueden ser del sistema de admision o escape.
3.2. Comportamiento del ciclo de Otto variando la temperatura del aire

El ciclo termodinamico de Otto, como ya se anota en el capitulo uno, se
emplea para el analisis termodinamico de un ciclo real de cuatro tiempos

utilizando las suposiciones de aire estandar. En la siguiente figura se muestran

los cuatro procesos del ciclo Otto tal y como se hace mencién en el capitulo 1.
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Figura 14. Procesos y diagrama T-s del ciclo termodinamico de Otto

1-2 Compresian Isentropica

2-3 Adicion de calor a volumen constante

13-4 Expansion Isentropica

» 4 -1 Rechazo de calor a volumen constante

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.

Yunus Cengel y Michael Boles, sefialan que, el ciclo de Otto se ejecuta en
un sistema cerrado, y sin tomar en cuenta los cambios en las energias cinética
y potencial, el balance de energia para cualquiera de los procesos, se expresa

por unidad de masa, como:

Ecuacion 1

(qentrada - qsalida) + (Wentrada - Wsalida) = Au (k]/kg)

Como no hay trabajo involucrado durante los procesos de transferencia de
calor porque son a volumen constante, la transferencia de calor hacia y desde

el fluido de trabajo se expresa como:

Ecuacion 2 Ecuacion 3

Gentrada = U3z — Uy = Cy (T3 - TZ) Qsalida = U4 — U1 = C‘V(T4- - Tl)
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En donde T es la temperatura de cada etapa del ciclo, entonces, la
eficiencia térmica del ciclo de Otto ideal supuesto para el aire estandar frio se

expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 4
N, = Wheto -1 Gsalida -1 T4 - Tl —1_ Tl (T4/T1 - 1)
‘ entrada Qentrada T3 - TZ TZ (T3/T2 - 1)

Como los procesos 1-2 y 3-4 son isentrépico, se tiene la siguiente igualdad
v,=v3 Y v,=v; endonde v es elvolumen en cada etapa del ciclo,

entoces:
Ecuacion 5
=3 -3 ¢
Tz_ %) B VU3 _T3

Con la ecuacion 3.5 y sustituyendo en la ecuacién 3.4 se tiene:

Ecuacion 6 Ecuacion 7 Ecuacion 8
T, T, 1
r)t=1—T—3 Utzl_T_Z m=1—rk_1

En donde r es la relacion de compresion y k es la relacién de calores
especificos C,/C, ; En la ecuacion 8 Yunus Cengel y Michael Boles, sefialan
que, bajo las suposiciones de aire estandar frio, la eficiencia térmica de un ciclo
de Otto ideal depende de la relacion de compresion de la maquina y de la

relacion de calores especificos del fluido de trabajo.

Con la ecuacién 7 se hara una gréfica de la eficiencia térmica, con la cual,

observando la tendencia se tendra una mejor perspectiva en cuanto a la
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temperatura del aire da admisién, esperando un resultado positivo para el

estudio cuando la temperatura del aire sea relativamente mas baja.

3.2.1. Suposiciones de aire estandar

En la investigacion de Yunus Cengel y Michael Boles, se menciona que en
ciclos de potencia de gas, el fluido de trabajo permanece como gas durante
todo el ciclo; Los motores encendidos por chispa, los motores de diésel y
turbinas convencionales de gas son ejemplos comunes de dispositivos que

operan en un ciclo de gas.

También Yunus Cengel y Michael Boles sefialan que, en todas las
maquinas de combustion interna, la energia se suministra al quemar un

combustible dentro de las fronteras del sistema.

Debido a este proceso de combustion, la composicién del fluido de trabajo
cambia durante el curso del ciclo de aire y combustible a productos de la
combustién. Sin embargo, si se considera que en el aire predomina el
nitrégeno, el cual dificilmente participa en reacciones quimicas en la camara de

combustion, todo el tiempo el fluido de trabajo se parece mucho al aire.

En las maquinas de combustion interna el fluido de trabajo no se somete a
un ciclo termodinamico completo, es lanzado fuera de la méaquina en algun
momento del ciclo en lugar de regresarlo al estado inicial. Trabajar en un ciclo

abierto es la caracteristica de todas las maquinas de combustién interna.
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Los ciclos reales de potencia de gas son bastante complejos. Para reducir
el andlisis a un nivel manejable, pueden ser utilizadas las siguientes

aproximaciones, comunmente conocidas como suposiciones de aire estandar:

El fluido que trabaja es aire que circula de modo continuo en un circuito

cerrado y siempre se comporta como un gas ideal.

o Todos los procesos que conforman el ciclo son internamente reversibles.

o El proceso de combustion es reemplazado por un proceso de adiciéon de

calor de una fuente externa.

o El proceso de escape es reemplazado por un proceso de rechazo de
calor que regresa al fluido de trabajo a su estado inicial.

Otra de estas reglas que se utilizada seguido para simplificar el andlisis,
es de que el aire tiene calores especificos constantes, cuyos valores son
determinados a temperatura ambiente (25 °C 6 77 °F). Cuando se hace uso de
esta Ultima, la suposiciones de aire estandar son llamadas suposiciones de aire
frio estandar; estas proveen una considerable simplificacién en el analisis sin

desviarse significativamente de los ciclos reales.

Este modelo simplificado permite estudiar cualitativamente la influencia de
pardmetros mayores por medio del desempefio de los motores reales y
posibilita utilizar las siguientes ecuaciones para determinar la eficiencia térmica
de manera ideal, teniendo una referencia que ayude a identificar si el aire es

mas eficiente a una temperatura baja, media o alta.

Ecuacién 9 Ecuacién 10 Ecuacion 11
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- Ur2 =

En donde v, es el volumen relativo especifico en cada etapa del ciclo.

Con las ecuaciones 9, 10 y 11, asumiendo una situacion de aire estandar
frio y apoyandose en la tabla A-17, apéndice 1 Yunus Cengel y Michael Boles,
se logra despejar las incognitas correspondientes y asi, resolver la ecuacion 7
gue proporciona la eficiencia térmica, para elaborar una gréafica de la variacion

de la eficiencia térmica respecto de la temperatura.

Para realizar la gréafica y lograr el trazo de la tendencia de la misma, se

utilizaran los siguientes datos:

o Temperatura de entrada en K (temperatura que se modificara)
o Relacion de compresion del motor Mitsubishi 4G94

o Tabla V, Yunus Cengel y Michael Boles

Utilizando la temperatura en 1 (T;) para encontrar el volumen relativo
especifico en 1 (v,,) con la ayuda de la tabla V, luego operar v,, con la relacién
de compresion para encontrar v,,, que utilizando la tabla V se encontrara T,
por interpolacion, sustituyendo T; y T, en la ecuacion 7, se tendra la eficiencia

térmica suponiendo condiciones de aire estandar frio.
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Tabla VvV Propiedades de gas ideal del aire

T K u s T h U s

K kilkg P Kikg v, Kig-K | K kikg P kikg v, kkg K
200 19997 0.3363 14256 17070 1.29559 580 586.04 1438 41955 115.7 2.37348
210 209.97 0.3987 149.69 1512.0 1.34444 590 596,52 1531 427.15 1106  2.39140
220 21997 0.4690 156.82 1346.0 1.39105 600 607.02 16.28 43478 1058  2.40902
230 23002 0.5477 164.00 12050 1.43557 610 61753 1730 44242 101.2  2.42644
240 24002 0.6355 171.13 10840 1.47824 620 62807 1836 45009 96.92 244356
250 250.05 0.7329 17828 979.0 151917 630 63863 19.84 45778 92.84 2.46048
260 260.09 0.8405 18545 8878 155848 640 649.22 2064 46550 88.99 247716
270 270.11 09590 19260 808.0 1.59634 650 659.84 2186 47325 8534 249364
280 280.13 1.0889 199.75 7380 163279 : 660 67047 2313 48101 81.89 250985
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 670 681.14 2446 48881 7861 252589
290 290.16 1.2311 20691 676.1 166802 680 691.82 2585 496.62 7550 254175
295 295.17 13068 21049 6479 168515 690 70252 27.29 50445 7256 255731
298 298.18 1.3543 21264 6319 1.69528 700 71327 2880 51233 6976 257277
300 300.19 1.38060 214.07 621.2 1.70203 710 724.04 3038 52023 67.07 258810
305 30522 14686 21767 5960 1.71865 720 73482 3202 528.14 6453 260319
310 31024 15546 221.25 572.3 1.73498 730 74562 33.72 536.07 62.13 2.61803
315 31527 16442 22485 5498 1.75106 740 75644 3550 54402 59.82 2.63280
320 320.29 1.7375 22842 5286 1.76690 750 767.29 37.35 55199 57.63 2.64737
325 325.31 1.8345 232.02 5084 1.78249 ! 760 77818 3927 560.01 55.54 2.66176
330 330.34 1.9352 235.61 489.4 1.79783 l 780 800.03 43.35 576.12 51.64 269013
340 34042 2.149 24282 4541 182790 , 800 821.95 47.75 59230 4808 271787
350 35049 2379 250.02 422.2 1.85708 820 84398 5259 60859 4484 274504
360 360.58 2626 257.24 393.4 1.88543 840 866.08 5760 62495 4185 277170
370 37067 2892 264.46 367.2 191313 860 88827 63.09 64140 39.12 279783
380 380.77 3.176 271.69 3434 1.94001 880 91056 6898 65795 3661 2.82344
390 390.88 3.481 27893 3215 196633 900 93293 7529 67458 3431 284856
400 40098 3.806 286.16 3016 1.99194 920 955.38 8205 691.28 3218 287324
410 411.12 4.153 293.43 2833 201699 940 977.92 89.28 708.08 30.22 2.89748
420 42126 4522 30069 2666 2.04142 | 960 1000.55 97.00 725.02 2840 292128
430 431.43 4915 30799 251.1 206533 980 1023.25 105.2 74198 26.73 294468
440 44161 5332 31530 2368 208870 |1000 1046.04 1140 75894 2517 296770
450 45180 5775 32262 2236 2.11161 1020 1068.89 1234 776.10 23.72 2.99034
460 462.02 6.245 329.97 2114 2.13407 1040 1091.85 1333 79336 2329 301260

Fuente: Tabla A-17, Apéndice 1 Yunus Cengel y Michael Boles.
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3.2.2. Atmosfera estandar

Segun la Organizacion Internacional de Aviacion Civil (OACI) la atmésfera
estandar fija una temperatura promedio a nivel del mar de 15 grados celsius,
una presion estandar a nivel del mar de 1 013,25 milibares o 29,92 pulgadas de
mercurio y una disminuciéon de temperatura de 0,65 grados celsius por cada 100

metros hasta los 11 kilbmetros en la atmésfera.

En Guatemala el clima varia segun la altitud, de acuerdo con el Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMHE). En la region norte de los departamentos de Huehuetenango,
Quiché, Alta Verapaz e Izabal, las elevaciones oscilan entre 0 a 300 msnm., con

temperaturas que oscilan entre los 20 y 30 °C.

Meseta y altiplanos comprenden la mayor parte de los departamentos de
Huehuetenango, Quiché, San Marcos, Quetzaltenango Totonicapan, Solol4,
Chimaltenango, Guatemala, sectores de Jalapa y las Verapaces. En estos
territorios se define mucha variabilidad con elevaciones mayores o iguales a 1

400 msnm., con temperaturas entre los 18 y 25 °C.

La planicie costera del Pacifico, que comprende desde el departamento de
San Marcos hasta Jutiapa, con elevaciones de 0 a 300 msnm., con
temperaturas que oscilan entre los 20 y 37 °, estas son las temperaturas mas
altas de toda la region. Por encima de los 1 899 hasta los 2 400 msnm., estan
las llamadas tierras frias, de climas mas secos y temperaturas entre los 15° y
25 °C.

Esto sefiala que en Guatemala, no se aplican los parametros de

referencia, que los fabricantes utilizan para disefiar los vehiculos, estos
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parametros se mencionan en el capitulo 1, por lo que, se hara una evaluacion
de la eficiencia térmica a diferente temperatura. Suponiendo condiciones de aire

estandar frio, las temperaturas porutilizar son:

15°C 18°C 21°C 24°C 27°C 30°C 33°C 37°C

Estas temperaturas son las mas cercanas a las diferentes altitudes que
presenta el territorio guatemalteco, teniendo una temperatura media a nivel del

mar de 37°C y a 2 400 msnm., una temperatura media de 15 °C.

Se utilizara la relacién de compresién del motor de combustion interna
ciclo Otto Mitsubishi 4G94 usado en el vehiculo Mitsubishi Lancer OZ Rally-

Edition modelo 2003, que es una relacion de compresion de 10,6:1.

Las variaciones de la temperatura en el ciclo Otto suponiendo aire

estandar frio para la eficiencia térmica, se describen a continuacion:

. Temperatura 15 °C => 15+ 273 = 288K
Relacién de compresién 10,6:1

Con 288 K vy utilizando la tabla V, se ubican los valores correspondientes
de v,, para la temperatura anterior y posterior a 288 K, luego se procede a

realizar una interpolacion utilizando la ecuacién 3.12 y 3.13 para X e Y.

_ (288-285)(676,1- 706,1)
- (290- 285)

y2 +706,1 => y>,=688,1

T, (K)| 285 . | 288 x | 290 xs
v,y | 706,1 . | 6881 , | 6761 4
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Con v,y la ecuacién 3.11 Vyp = % = 64,915 =~ 64,92

Con el valor de v,,y utilizando la tabla V, se ubican los valores de la
temperatura correspondientes al valor inferior y posterior a v,, = 64,92, para

luego hacer una interpolacion.

_ (64,92 -67,07)(720- 710)
(64,53— 67,07)

+710 => X»=1718,46

T, (K)| 710 . |71846 | 720 s
Vs | 67,07 41 | 6492 , | 64,53

288

Con la ecuacion 3.7 se tiene, n=1-
718,46

=0,599 =>599%

La n, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 15°C es de 59,9 %.

o Temperatura 18 °C => 18 + 273 = 291K
Relacién de compresién 10,6:1

La 7, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 18°C es de 59,88 %.

o Temperatura 21 °C => 21+ 273 = 294K

Relacion de compresién 10,6:1

La n, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 21°C es de 59,84 %.
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. Temperatura 24 °C => 24 + 273 = 297K
Relacion de compresion 10,6:1

La n, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 24°C es de 59,79 %.

o Temperatura 27 °C => 27+ 273 = 300K
Relacion de compresion 10,6:1

La n, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 27°C es de 59,76 %.

o Temperatura 30 °C => 30+ 273 = 303K

Relacion de compresién 10,6:1

La n, suponiendo aire frio estdndar a una temperatura de 30°C es de 59,71 %.

. Temperatura 33 °C => 33+ 273 = 306K

Relacion de compresion 10,6:1

La 7, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 33°C es de 59,68 %.

. Temperatura 37 °C => 37 + 273 = 310K

Relacion de compresion 10,6:1
La n, suponiendo aire frio estdndar a una temperatura de 37 °C es de 59,57 %.
Con una temperatura mas fria la eficiencia térmica aumenta, pero por el

contrario si la temperatura es elevada la eficiencia térmica empieza a disminuir

gradualmente. Se hicieron calculos para temperaturas de -62 °C y de 152 °C
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siendo sus respectivas eficiencias térmicas 61,66 % y 58,24 %. La siguiente

grafica muestra los resultados obtenidos a diferente temperatura.

Figura 15. Eficiencia térmica del ciclo termodinamico de Otto con
temperaturas de 15-37 °C

Eficiencia Térmica

@ 61.7
612 =
60.7
602
@ @&y 597 S
592 &
y = 4E-05x2 - 0.0199x + 60.241 58.7 ‘Wi
& 532 = X
<
-65 -15 35 85 135 O
TEMPERATURA DE ENTRADA AL SISTEMA DE E
ADMISION EN °C O
L

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Estos resultados estan dados suponiendo que la temperatura de admisiéon
del vehiculo es la temperatura ambiente, pero esto solo ocurre cuando el
vehiculo es puesto en marcha con la temperatura del motor a cero, pues no ha
llegado a su temperatura de operacion. Se haran pruebas para recopilar
informacion de la temperatura en la entrada del mdltiple de admision, esto se
hara a través de un escaner capaz de leer los cédigos de la computadora a

bordo del vehiculo.

Con un escaner Innova Can OBD I, se leen los cédigos congelados en la
computadora del Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition, logrando recopilar los
siguientes datos, con los cuales se hara una evaluacion de la eficiencia térmica

del ciclo Otto.
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Tabla VI Datos de latemperatura del aire de admision del MCI
ciclo Otto Mitsubishi 4G94

Temperatura Temperatura del Temperatura en la
ambiente refrigerante del motor | entrada del maltiple
de admision
74 °F - 23°C 190 °F - 88 °C 89 °F - 32°C
74°F - 23 °C 188 °F - 87 °C 98 °F - 37 °C
81°F - 27 °C 199 °F - 93 °C 107 °F - 42 °C
77°F - 25°C 206 °F - 98 °C 134 °F - 57 °C
74 °F - 23°C 190 °F - 88 °C 141 °F - 61 °C
77°F - 25°C 188 °F - 87 °C 143 °F - 62 °C

Fuente: elaboracidn propia.

En la tabla VI se pueden observar distintas temperaturas, que varian de
32 °C hasta los 62 °C siendo este ultimo el valor promedio cuando el vehiculo
alcanza su temperatura normal de trabajo. También se observa que a pesar de
la temperatura ambiente los resultados obtenidos no dependen de esta, pues el
aire es calentado inevitablemente debido a las condiciones de trabajo del MCI
ciclo Otto Mitsubishi 4G94. Estos valores fueron recopilados en diferentes

condiciones, pues el vehiculo se utilizé haciendo recorridos normales.

En la grafica de la figura 3-2 se muestra una tendencia bastante lineal,
gue claramente denota que en la temperatura mas baja la eficiencia es maxima,
aunqgue no es una gran diferencia entre la temperatura mas baja y la mas alta,

existe claramente una pendiente negativa pues a mayor temperatura sera
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menor la eficiencia térmica, la ecuacion de la grafica queda de la siguiente

forma:

y =-0,0149x + 60,149

En donde y es la eficiencia térmica y x la temperatura (centigrados) de
entrada en el multiple de admision del MCI Mitsubishi 4G94 ciclo Otto, que se

describen en la tabla VI de este capitulo.

A continuacién se buscara la eficiencia térmica del ciclo de Otto
suponiendo aire estandar frio, como se realizé con las diferentes temperaturas
gue presenta el territorio guatemalteco a diferente altitud, con la diferencia que

esta vez se tomaran los valores obtenidos en diferentes recorridos.

o Temperatura 32 °C => 32+ 273 =305K

Relacion de compresion 10,6:1

y =-0,0149x + 60,149 =>y = -0,149(32) + 60,149 = 59,67
La n, suponiendo aire frio estdndar a una temperatura de 32 °C es de
59,67 %.

. Temperatura 37 °C => 37+ 273 =310K

Relacion de compresion 10,6:1
y =-0,0149x + 60,149 =>y = -0,149(37) + 60,149 = 59,59

La n, suponiendo aire frio estdndar a una temperatura de 37 °C es de
59,59 %.
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Temperatura 42 °C => 42+ 273 =315K

Relacion de compresion 10,6:1

y =-0,0149x + 60,149 =>y = -0,149(42) + 60,149 = 59,52
La n, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 42 °C es de
59,52 %.

Temperatura 57 °C => 57+ 273 =330K

Relacion de compresién 10,6:1

y =-0,0149x + 60,149 =>y = -0,149(57) + 60,149 = 59,29
La n, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 57 °C es de
59,29 %.

Temperatura 61 °C => 61+ 273 =334K

Relacion de compresién 10,6:1

y =-0,0149x + 60,149 =>y = -0,149(61) + 60,149 = 59,24
La n, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 61 °C es de
59,24 %.

Temperatura 62 °C => 62+ 273 =335K

Relacion de compresion 10,6:1
y =-0,0149x + 60,149 =>y = -0,149(62) + 60,149 = 59,22

La n, suponiendo aire frio estandar a una temperatura de 62 °C es de
59,22 %.
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En la figura 3-2 se ve la temperatura que se registro en la entrada de la

admisién (15 °C a 62 °C). Se obtuvo con escaner en tiempo real.

Figura 16. Eficiencia térmica del ciclo termodinamico de Otto con
temperaturas de 15-62 °C

Eficiencia Térmica

EFICIENCIA TERMICA EN %

59.3 y=-0.015x + 60.15 ©

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
TEMPERATURA DE ENTRADA AL SISTEMA DE ADMISION EN °C

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Con 62 °C como temperatura promedio en la entrada del sistema de
admisién cuando el vehiculo alcanza su temperatura normal de trabajo, la
eficiencia térmica aun se mantiene en un 59 %, descartando que una variacion
de temperatura de entre 15 °C y 62 °C tenga influencia en el comportamiento
del rendimiento del MCI Mitsubishi 4G94 ciclo Otto.

3.2.3. Interpretacion de resultados

Como se aprecia en las dos gréficas, si existe una diferencia de la

eficiencia térmica respecto de la temperatura, pues entre mas calor existe
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menos eficiencia térmica. Sin embargo, no es una gran diferencia entre
una temperatura y otra, pudiendo considerar el cambio de temperatura
como irrelevante para este estudio, siempre que esta no exceda lo

permitido para una buena combustion.

Los disefiadores de los MCI ciclo Otto, prevén la situacion del
cambio de temperatura, por lo que implementan un sensor en la entrada
del sistema de admision que sondea la temperatura a la cual entra el aire
para hacer la combustiébn, mandando asi una sefial que la computadora
del vehiculo interpreta para variar y optimizar la mezcla de combustible

para lograr un rendimiento optimo.

Por lo anterior, se considera que la variacion de la temperatura no
afecta el rendimiento del vehiculo, pues cuando este alcanza su
temperatura de trabajo el aire que entra en la admision se mantiene a una
temperatura mas elevada que la temperatura ambiente. Siempre se debe
considerar que esto es aplicable a los MCI ciclo Otto de aspiracion
natural, debido a que en el caso de los MCI ciclo Otto turboalimentados,
la temperatura de admision alcanza una temperatura mucho mayor a las

antes mencionadas.

3.3. Planteamiento de una solucion
En el capitulo uno, se menciona que Pulkrabek considera que la presion

atmosférica tiene una serie de restricciones para empujar el aire por el sistema

de admisiéon, por lo que la presion de entrada en el cilindro es

53



considerablemente menor a la presion atmosférica, por lo que una prioridad es

reducir tanto se posible dicha restriccion en la entrada del sistema de admision.

Para evitar estas restricciones se cuenta con varios accesorios, pero son
pocos los que entran en la categoria denominada Bolt-on, un conjunto de estos
accesorios es el sistema de admision de alto flujo de aire, que incluye un filtro
de aire coénico y una tuberia lisa que sustituye al sistema de admisién de fabrica
del vehiculo. Este sistema es de facil instalacidén y con resultados notables en el

rendimiento del vehiculo.

Con este sistema de alto flujo de aire se logra que este entre con mayor
facilidad, por lo tanto, entra una mayor cantidad de aire comparada con lo que
entra con el sistema de fabrica, aunque el MCI ciclo de Otto de aspiracion
natural no puede recibir mas aire del que su disefio le permite, este sistema de
alto flujo de aire permite que entre la cantidad maxima de aire para lo que el
MCI fue disenado.

3.3.1. Sistema de admision de alto flujo de aire

La primera forma mas rapida y para obtener mas potencia de cualquier
motor es conseguir que entre mas aire al motor y, por consiguiente, que se
evacuen mas gases por el escape. Un sistema de admision y un filtro de aire de
baja restriccibn es la manera de empezar, pues al disminuir la restriccion se
logra que la presion atmosférica empuje una mayor cantidad de aire a los
cilindros. Segun los fabricantes de sistemas de admision de alto flujo de aire, tal
es el caso de K&N el aumento de potencia oscila entre, una ganancia de 5 a 10

caballos de fuerza en la mayoria de las aplicaciones.
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El filtro de aire con forma de cono truncado, proporciona una mayor
superficie con enormes incrementos en el flujo de aire, que genera caballos de
fuerza; el gran tamafio del filtro de aire también captura y retiene mas suciedad,

aumentando su vida Util.

La mejora de la trayectoria de aire entre el filtro de aire y el multiple de
admisién también es parte de la mejora, incorporando tubos moldeados de
polietileno de alta densidad o tubos de aluminio pulido, siendo el sistema de
polietileno moldeado el que al ofrecer la mayor flexibilidad en el disefio de la
toma de aire aumenta la potencia lo mejor posible; Los sistemas de admisién de

aluminio ofrecen potencia con un aspecto mas elegante.

Si la trayectoria entre el filtro y el multiple de admision es corta, solo
mejora debido a la poca restriccién, mientras que en una trayectoria mas larga,
se crea un sistema de admision de aire mas frio, trasladando al exterior del
compartimiento del motor el filtro de aire, para lograr temperaturas mas bajas en

la entrada del sistema de admision.

El aire frio hace que exista mayor eficiencia térmica, pero como lo
muestran los resultados no es una diferencia notable, debido a que las
temperaturas a las que se ve afectado un MCI ciclo Otto no son relativamente
altas. A diferencia de un MCI ciclo Otto turboalimentado, que por tener el
sistema de admision junto con el de escape el aire de entrada se ve afectado

por la temperatura de los gases de escape.
Debido a este factor la mayor utilidad del sistema de admisién de alto flujo

de aire es el disefio, pues este disminuye las restricciones permitiendo que la

presion atmosférica ejerza una mayor fuerza sobre el aire que es introducido al
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sistema de admision. Esta es una ventaja cuando no se dispone de una presion

atmosférica estandar, tal y como lo es en el caso de una altitud elevada.

AEM y K&N son unas de las pocas compafilas que se dedica a la
investigacion, disefio, fabricacion y distribucion de sistemas de filtracion de aire,
respaldando sus productos con investigaciones y pruebas de campo,
garantizando el incremento de la potencia de los vehiculos, a los cuales se les

coloca un sistema de admision de alto flujo de aire.

En la siguiente figura se muestra el sistema de admision de alto flujo de

aire y una prueba en el dinamémetro de un Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition.

En la figura 17, se muestra la grafica de una prueba en dinamometro con
sistema de admision de alto flujo de aire frente a un sistema normal de un
Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition. Claramente se ve que el vehiculo en
condiciones de fabrica se aproxima a 82 caballos de potencia y 96 libras pie de
torgue, ya con las modificaciones. En este caso el sistema de admision de alto
flujo de aire K&N, las cifras ascienden a 86 caballos de potencia y casi 101
libras a pie de torque, aumentando 4,26 caballos de potencia y casi 5 libras pie

de torque.
También se puede observar que se utiliza la norma SAE para realizar la

prueba en el dinamometro, esta norma indica que para estas pruebas se tiene

varios datos de referencia.

56



Figura 17. Prueba en dinamometro con sistema de admision

de alto flujo de aire

Power (hp)

Torque (ft-lhs)
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Run Title: Stock 2002 Mitsubishi Lancer 2.0L
Run Notes: Baseline stock run. 10730 miles. 2" gear run.
Run Date: 2/27/2002 3:02:14 PM
Stock.001: 86.62 °F 28.89 in-Hg Humidity: 9 % SAE: 1.03

Run Title: K&N 2002 Mitsubishi Lancer 2.0L
Run Notes: K&N intake kit #69-6540 installed. 10730 miles. 2" gear run.
Run Date: 6/6/2002 1:28:30 PM
K&N.002: 91.37 °F 28.82 in-Hg Humidity: 38 % SAE: 1.06

Fuente: K&N Engineering Inc.

57




Datos de referencia norma SAE:

o Temperatura del aire: 77°F 25°C

o Presion absoluta: 29,23 pulgadas Hg
o Humedad relativa: 0%

o Caballos de potencia relativos: 100 %

o Densidad del aire: 1,157kg/m3

. Densidad relativa del aire: 94,4 %

o Densidad altitud: 1 952 pies

o Temperatura virtual: 77°F 25°C

o Presién de vapor: 0 pulgadas Hg

o Dyno factor de correccion: 1

3.3.1.1. Caracteristicas de disefio

Con resultados obtenidos en las pruebas de eficiencia térmica, se sabe
gue la temperatura varia desde la temperatura ambiente, hasta no mas de 150
°F, siempre que no se exceda esta variacion. No se considerara como una
influencia en el rendimiento del MCI ciclo Otto Mitsubishi 4G94 de acuerdo con
las observaciones hechas. Lo que mas influye es la excesiva restriccion desde

el filtro de aire en la entrada, hasta la caAmara de combustion.

El disefio es simple, debido a que solo hay que evitar las restricciones del
flujo de aire hacia los cilindros; remplazando las superficies rugosas por
superficies lisas y utilizando curvas menos pronunciadas, coincidiendo asi con
la investigacion de Pulkrabek, John Heywood. Ambos mencionan que el
sistema de admision restringe la cantidad de aire que entra al cilindro, dando
como resultado una variacidon de volumenes, pues entra menos de lo que

realmente cabe en el cilindro.
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3.3.1.2. Funcionamiento basico

Su funcionamiento, se fundamenta en el simple hecho de eliminar la

mayor parte de restricciones desde la entrada del filtro a los cilindros.

En el primer capitulo se hace referencia a la investigacion de Pulkrabek y
es en esta que se menciona, que la presién que realmente se usa en el proceso
de admision es ligeramente menor que la presion atmosférica, pues pasa por el
sistema de admision para llegar al a la camara de combustion. Es en este
proceso en el cual se busca eliminar la mayor cantidad de restricciones como
sea posible para que la presion atmosférica logre empujar una cantidad mayor

de aire a la camara de combustion.

Figura 18. Partes originales y de alto flujo de aire de un
MCI ciclo de Otto Mitsubishi 4G94

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.
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Anteriormente se hicieron lecturas de los cédigos congelados en la
computadora del Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition, logrando recopilar los
parametros del flujo masico dependiendo la abertura de la aleta del acelerador
del MCI ciclo Otto Mitsubishi 4G94 con sistema de alto flujo de aire y con
sistema de fabrica con la finalidad de compararlos y determinar si es viable este

sistema.

Tabla VI Datos de la apertura de la aleta del acelerador del MCI
ciclo Otto Mitsubishi 4G94

Sistema de fabrica Sistema de alto flujo de aire

Aperturade | Flujo masico Apertura de Flujo masico
acelerador % Ib/min acelerador % Ib/min

8,6 0,94 7,0 0,89
9,2 1,02 8,2 1,04
10,1 1,11 9,8 1,24
12,5 1,38 13,3 1,69
19,8 2,18 18,8 2,39

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Apertura de la aleta del acelerador

Apertura de |a aleta del acelerador

alto flujo de aire

sistema de fabrica
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% DE LA APERTURA DE LA ALETA DEL ACELERADOR

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

En la figura 19, se aprecia la gréfica de la apertura del acelerador de un

vehiculo Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition 2003 con un sistema de admision

de fabrica y uno con un sistema de alto flujo de aire, claramente se ve que en el

de alto flujo de aire es mayor la cantidad de flujo masico que pasa por él. Se

aprecia que conforme aumenta la apertura se incrementa en mayor medida el

flujo masico, pues las graficas no tienen la misma pendiente siendo mayor en el

sistema de alto flujo de aire.

Se estima que hay un incremento de un 15 % mas flujo masico en un

sistema de alto flujo de aire que en un sistema de fabrica, esto indica que hasta

los 1 500 metros de altitud habra una ganancia de potencia, pero mas alla de

ese punto siempre habra pérdida de potencia.
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3.3.2. Sistema de escape Header

El sistema de escape denominado Header, es uno de los accesorios
Bolt-on que mejora el rendimiento de un motor. El objetivo del sistema de
escape Header es facilitarle al MCI una mejor y mas rapida evacuacion de los

gases de escape.

En el primer capitulo se hace referencia a la investigacion de William
William Crouse, que sefiala cuatro carreras que ocurren en los cilindros, pero,
es en la carrera de expansion o explosién donde el MCI ciclo Otto produce todo
su poder. La gasolina en el cilindro se quema y se expande durante este
movimiento, generando asi la energia que es aprovechada. Las tres carreras
restantes se pueden considerar como males necesarios 0 requeridos para

hacer la carrera de expansion o explosion posible.

Es durante la carrera de escape, en donde se puede perder una cantidad
considerable de potencia por la contrapresion que genera la presion
atmosférica. Willard Pulkrabek explica que, cerca del final de la carrera de
expansion la valvula de escape se abre y los gases de escape son expulsados.
Esto reduce la presion del cilindro a la presion del sistema de escape, pero, Si
hay cualquier cantidad de resistencia en contra, el piston tiene que empujar
para obligar a los gases de escape hacia fuera, siendo asi, un desperdicio de
energia. Pero, a mayor altitud, hay menos presion atmosférica, por lo que en
este punto solo es favorable la altitud.

El uso de dos valvulas de escape en lugar mejora el flujo, haciendo que el
agujero por donde los gases de escape viajan sea mas grande, por lo que
aumenta el diametro del sistema de escape. También se logra una mejor y mas

rapida evacuacion de gases.
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En un MCI ciclo Otto, una vez que los gases de escape salen del cilindro,
terminan en el multiple de escape; dependiendo el nimero de cilindros, cuatro,
seis, ocho, etcétera. Todos los cilindros usan el mismo bloque, los gases
evacuados por cada cilindro tienen que pasar por el multiple de escape, luego
por una tuberia hacia el convertidor catalitico y el silenciador. Asi resulta que el
multiple de escape puede ser una fuente importante de presién hacia atras,
debido a que los gases de escape de los otros cilindros acumulan presion en el
multiple de escape, afectando al cilindro que le corresponde la carrera de

escape.

La idea del sistema de escape headers es, eliminar la presion del multiple
de escape por gases acumulados de otro cilindro, pues en lugar de un colector
comun de todos los gases de los cilindros, cada uno recibe su propio tubo de

escape, uniéndose estos a un tubo mas grande llamado también colector.

Los tubos individuales se cortan y doblan de manera que cada uno tenga
la misma longitud que los otros. Al hacerlos de la misma longitud, se garantiza
gue los gases de escape de cada cilindro llegan al colector espaciados
igualmente, lo que permite que no haya presion de retorno generada por los

cilindros que comparten el colector.
A continuaciébn se presenta una grafica que contiene las pruebas

realizadas de dinamometro realizadas a un Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition,
por MagnaFlow.
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Figura 20 Prueba en dinamoOmetro con sistema de escape headers

2003 Mitsubishi Lancer 01
10HP & 10 Ib. - ft. Gain!

DYNDIET RESEARCH

MagnaFlow Performance Exhaust

Power(hp)
(sqi-33) anbaoy

4
Engine Speed (RPM x1000)

Fuente: MagnaFlow Inc.

En la figura 20, se puede observar la gréfica de la prueba de dinamémetro
gue la compafila MagnaFlow realiza a un vehiculo Mitsubishi Lancer OZ
Rally-Edition, como parte de su estudio para el disefio de headers, en la cual se

aprecia que hay un aumento de potencia asi como de torque. Segun este

64



gréafico, junto con el sistema de alto flujo de aire, se tiene que hay un claro

aumento de 15 caballos de potencia asi como 15 libras pie de torque.

3.3.2.1. Caracteristicas de disefo

En los MCI ciclo Otto los multiples de escape en su mayoria son de hierro
fundido, un material pesado y que a su vez con un disefio muchas veces
restrictivo, por lo que el disefio se basa en la eliminacion de peso y como en el
caso del sistema de admision, la eliminacion de las restricciones que presente

el sistema de fabrica.

En los multiples de escape de fabrica existe restriccion de presion de gas,
pues si se tiene una presion de 20 Psi al momento que las valvulas de escape
se abren, esto hara que exista una restriccion al flujo del gas, por otro lado los
headers permiten salidas individuales de cada cilindro, reduciendo la presién
del multiple de escape hasta en un 75 %.

El disefio de los headers debe ser acorde al tamafio del MCI, su potencia
y el uso que se le dard al mismo. De acuerdo con el articulo de Oscar F.
Oskarsson, otro factor para el disefio de los headers es la contrapresion, pues

en un sistema de escape varia en funcion de las revoluciones del motor.

Los headers utilizan tubos primarios mas largos que los del mdultiple de
escape de fabrica, estos por lo general ayudan a producir mas energia con una
buena potencia en los rangos bajos y medios de las RPM. En el MCI ciclo Otto
Mitsubishi 4G94 se utilizaron headers largos con una forma y disefio de 4-2-1,
lo que significa que los cuatro colectores primarios se unen a dos tubos y estos,

a su vez, desembocan en una sola tuberia.
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Figura 21. Disefio 4-2-1 de headers

4 into 2 into 1 system.

Fuente: GRAHAM BELL, A. Four-Stroke performance tuning p. 112.

En el disefio de los headers se utilizaran las formulas de Graham Bell,

descritas en su libro:

850*+Ed
rpm

-3

Ecuacioén 12 P =

En donde P es la longitud en pulgadas del colector primario, Ed es 180°
mas los grados de apertura de la valvula de escape y rpm es el niUmero de

revoluciones por minuto al cual se quiere sincronizar el motor.
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Ecuacién 13 Di = fL x 2,1
(P+3)*25

En donde Di es el diametro del colector P1, cc es el volumen del cilindro

en centimetros cubicos y P la longitud del colector primario.

Ecuacion 14 Di2 =VDi?*2%0,91

En donde Di2 es el didmetro de P2.

Ecuacion 15 Di3 = _cez 2
\/ (P+3)%25

En donde Di3 es el didmetro de P3.

Donde Ed es 180° mas los grados de apertura de la valvula de escape,

estos datos de apertura los tomamos de la siguiente tabla

Tabla VIIl.  Apertura de las valvulas de admision y escape de MCI 4G94

Abierta (BTDC) 2°
Véalvula de admisién

Cerrada | (ABDC) 58°

Abierta | (BBDC) 58°

Vélvula de escape
Cerrada | (ATDC) 10°

Fuente: elaboracién propia.
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e BTDC,; Before top dead center; antes del punto muerto superior.

e ABDC,; After bottom dead center; después del punto muerto
inferior.

e BBDC; Before bottom dead Center; antes del punto muerto
inferior.

e ATDC,; After top dead cente; después del punto muerto superior.

Ed = 180°+ 58° = 238°

rpm al que se quiere sincronizar el motor sera 4 900 rpm segun el promedio
entre torque maximo y hp maximo de la tabla III.

cc es el volumen de un cilindro en centimetros cubicos, este valor se toma de la
tabla 11l y se divide en el nimero de cilindros para tener el volumen de cada
cilindro 1 999 cc / 4 = 499,75

4900

Di= /—499'75 «2,1 =1,46"
(38,29+3)*25

Di2 = /(1.46)% 2 % 0,91 =1,88"

Di3 = /ﬂ* 2 =1,97"
(38,29+3)%25
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Tabla IX.

Diametro de la tuberia obtenido de las ecuaciones

Diametro Calculo por ecuacion Tuberia por utilizar
1 1.46” 11/2
2 1.88” 1 5/8”
3 1.97” 2

El diametro varia en funcién de las revoluciones por minuto a las cuales se

Fuente: elaboracién propia.

quiere sincronizar el motor, por lo que puede variar el diametro de cada tuberia.

En el mercado ya existen diferentes marcas de headers, que si bien no tienen la

medida exacta de una sincronizacién a determinadas revoluciones por minuto

(rpm), tienen una excelente funcionalidad para el uso que se pretende en estas

pruebas.

Figura 22. Kit de headers para un MCI ciclo de Otto Mitsubishi 4G94

Fuente: https://i.ebayimg.com/images/g/W-cAAOSwWFSxaBOLnN/s-11600.jpg.

Consulta: marzo de 2013

69




3.3.2.2.  Funcionamiento basico

El funcionamiento basico de los headers es dejar salir los gases de
escape sin restriccion alguna, pero en el sistema de escape existen varias
restricciones a lo largo de esta. Los headers sustituyen el multiple de escape
como se menciond anteriormente, otra importante restriccion es el uso del
convertidor catalitico, pues este por su disefio limita el paso de los gases de

escape que van desde los cilindros hasta la salida del silenciador.

La funcién del convertidor catalitico es de no permitir que los gases de
escape constituidos por hidrocarburos, monédxido de carbono y Oxido de
nitrégeno salgan a la atmosfera, convirtiéndolos en dioxido de carbono, vapor
de agua y nitrégeno molecular mediante una reaccion quimica. Esto disminuye
la velocidad de los gases de escape, pues son obligados a pasar por una malla

cerdmica de canales longitudinales en donde se realiza dicha reaccion quimica.

Resulta relativamente comuan eliminar el convertidor catalitico y sustituirlo
por un tubo directo o por un silenciador convencional. Esto aumenta las
prestaciones de algunos vehiculos, pero de esta manera los gases nocivos
llegan directamente a la atmosfera. Por esta razon, en la actualidad los
fabricantes de accesorios toman en cuenta las restricciones del convertidor
catalitico. Ahora existen convertidores cataliticos “metalicos”, que aumentan las

prestaciones sin dejar de lado la funcion del convertidor catalitico.

Estos catalizadores estan realizados en monolito metalico y tienen menor
namero de celdas de mayor tamafio que los convencionales de fabrica, por lo
gue permiten un aumento en la velocidad de salida de los gases de escape v,

consecuentemente, un aumento de prestaciones de cualquier vehiculo. En la
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siguiente imagen se ve un fragmento del panal ceramico del convertidor

catalitico de fabrica, y un convertidor catalitico de alto flujo.

Figura 23. Fragmento del panal ceramico del convertidor
catalitico de fabrica

Fuente: http://lex.staticserver2.com/static/es/800/catalisis.jpg. Consulta: marzo de 2013

Figura 24. Fragmento de un convertidor catalitico de alto flujo

Fuente: http://m1.ablwang.com/uploadfile/2013/1107/20131107110234418.jpg.
Consulta: marzo 2013
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4. PRUEBAS DE CAMPO

En el capitulo anterior se hizo la evaluacion del comportamiento del ciclo
termodinamico de Otto. Con los resultados de la eficiencia térmica variando la
temperatura se concluye que lo que mas afecta no es la disminucion ni aumento
de la temperatura de entrada en el sistema de admisién, pues en los motores
de combustién interna ciclo Otto de aspiracion natural la temperatura de

admision no es tan elevada.

En este capitulo se realizaran pruebas de campo para verificar de forma
practica el rendimiento de un vehiculo con motor de combustion interna ciclo
Otto Mitsubishi 4G94, como es el Mitsubishi Lancer OZ-Rally Edition, para lo
gue se realizaran tres pruebas de recorrido, con el objetivo de verificar dicho
rendimiento en consumo de combustible por kilbmetro recorrido. Estas pruebas
se realizaran a diferente altitud, para determinar si la altitud es un factor

perceptible en el consumo de combustible.

Para realizar las pruebas se tiene que contar con una referencia que sirva
de base para hacer una comparacién con los resultados que se obtendran. En
los Estados Unidos de América existe una organizacion que se encarga del

bienestar de la salud humana y del ambiente.

La agencia de proteccion ambiental por sus siglas en inglés EPA, es la
gue se encarga de este bienestar y entre sus actividades esta el realizar
pruebas a todos los vehiculos en el pais, entre las cuales se destaca para esta
investigacion, las pruebas de rendimiento de combustible por kilometro

recorrido y diversos temas en el ahorro de combustible.
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Segun EPA el consumo promedio kilometros por galon para el Mitsubishi

Lancer OZ Rally-Edition 2003 es como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla X. Datos del consumo de combustible por kil6metro recorrido

Consumo de | Datos de | Datos de
combustible EPA agencia
(km/galon)
Carretera 48 53
Ciudad 37 42
Combinado 42 47

Fuente: EPA y Autos.ca

El consumo difiere pues EPA utiliza pruebas muy rigorosas en diferentes
escenarios de prueba, estos resultados son mucho mas reales que los

obtenidos por los fabricantes.

4.1. Pruebade recorrido del vehiculo Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition
a diferente altitud

El vehiculo de pruebas es un Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition modelo
2003 es utilizado como taxi en la ciudad de Guatemala, el motor de este
vehiculo es un 4G94 que cuenta con headers con un disefio 4-2-1 y un sistema
de alto flujo de aire. Con esto se busca resaltar la efectividad de la tecnologia
Bolt-on, y hacerla valida para su uso con el fin de aumentar el rendimiento a

diferente altura.
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La forma que se usara para saber qué cantidad de kildmetros recorre el
vehiculo por volumen de combustible, se realizara de la siguiente manera. Se
llenara el tanque de combustible y se toma lectura del cuentakilbmetros. Luego
de haber recorrido la distancia deseada, se procedera a llenar el tanque de
combustible nuevamente y se toma una segunda lectura del cuenta kildmetros.
Las dos lecturas se dividen en la cantidad de galones de combustible que
entraron en el tanque la segunda vez, asi se obtiene el valor de kilbmetros por

galén de combustible.

4.1.1. Recorrido ascendente

El territorio guatemalteco cuenta con una gran variedad climética, producto
de su relieve montafioso que va desde 0 hasta los 4 220 metros sobre el nivel
del mar, su ciudad capital situada a 1 600 metros sobre el nivel del mar esta

altitud es la base para los recorridos, tanto ascendentes como descendentes.

En el recorrido ascendente se busca resaltar la pérdida de potencia por la
falta de presion atmosférica, que influye en la rapidez con que entra el aire al
sistema de admision asi como la cantidad de oxigeno que disminuye segun la
altitud. Por otro lado, la misma falta de presion atmosférica, hace que la

contrapresion sea menor y los gases de escape se liberen con mayor facilidad.

El recorrido ascendente se realizara desde la ciudad de Guatemala
ubicada a unos 1 600 metros sobre el nivel del mar, hasta la ciudad de

Quetzaltenango a una altitud promedio de 2 300 metros sobre el nivel del mar.

El recorrido empieza en la estacion de gasolina Shell Cursa Il ubicada en
la 2 avenida 6-00 zona 2 Guatemala, Guatemala; donde se llena el tanque de

combustible del vehiculo, accién seguida se coloca el odémetro del vehiculo
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en 0 kilbmetros, se toman en cuenta algunos datos como los son el nUmero de
ocupantes del vehiculo que son 4 promediando un peso de 175 libras por
persona, la hora de salida 06:00 horas, trafico poca afluencia de vehiculos y
temperatura ambiente 19°C, luego se prosigue a salir realizando el viaje a una
velocidad lo mas constante posible de aproximadamente 90 kilometros por

hora.

En el recorrido el vehiculo no presentdé ninguna molestia debido a la
altitud, hasta que se empez0 a acercar a los 3 500 metros de altitud, a un lugar
llamado la cumbre de Alaska. En este sitio empezd a perder potencia
considerablemente, como si se frenara, aunque en ningdn momento presento
alguna falla de combustién, esto debido a sus sensores que indicaron la presién
atmosférica con la que se contaba para mantener una combustion adecuada.
Sin embargo, la altitud si afect6 el rendimiento del vehiculo, pues se pudo notar

su falta de potencia.

Al llegar al destino se promedian alrededor de 2 600 metros sobre el nivel
del mar, el MCI ciclo Otto no presenta ningun fallo, todo es normal, o al menos
asi se percibe, pues no es hasta dirigirse al mirador que se encuentra en una
parte elevada, el vehiculo vuelve a presentar pérdida de fuerza. No desarrolla la
misma velocidad, a determinadas revoluciones por minuto, hay que acelerarlo

mas para lograr una potencia que se asemeje a lo normal.

El viaje de regreso es normal, promediando de nuevo una velocidad
crucero de 90 kilbmetros por hora. Llegando a donde se llend el tanque de
combustible se procede a llenarlo de nuevo, esta vez con 8,82 galones de
gasolina superior. Con este dato y con el recorrido en el odometro de viaje de
457 kildbmetros, se tiene como resultado 51,8 kilbmetros por galon de

combustible.
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4.1.2. Recorrido descendente

En este recorrido al igual que el anterior, se realizara desde la ciudad de
Guatemala, hasta el puerto de San José que es una ciudad del municipio de
San José en la costa del océano Pacifico en el departamento de Escuintla, este
se encuentra a 0 metros sobre el nivel del mar, por lo que el viaje sera de

manera descendente.

El recorrido empieza en la estacion de gasolina Shell Cursa Il misma
estacién del recorrido ascendente, se llena el tanque de combustible del
vehiculo y se coloca el odometro del vehiculo en 0, la hora de salida 07:30
horas, calles con poca afluencia de vehiculos, temperatura del ambiente 19°C.

El recorrido se hace a velocidad promedio de 100 kildbmetros por hora
pues el poco trafico y la carretera asi lo permite, el viaje de ida es en su
mayoria de forma descendente, utilizando freno de motor y las precauciones
adecuadas de conduccion, notando en el viaje que el vehiculo se siente con
bastante potencia y mostrando un buen rendimiento de conduccion, conforme el
recorrido, el clima se torna mas caluroso llega de 19°C hasta el promedio de la
region de 35°C.

A diferencia del recorrido ascendente, el vehiculo se siente con mucha
potencia, suave en cuanto a su respuesta de aceleracion; el viaje de regreso es
normal sin que se sienta perdida de potencia aunque ya es ascendente, al
llegar al punto de partida se procede a llenar el tanque y este se llena con 4,32
galones y recorre 244,57 kilbmetros, para un consumo de 56,6 kilbmetros por

galon.
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4.1.3. Recorrido en altitud media

La ciudad de Guatemala se encuentra situada a una altitud media de 1
600 metros sobre el nivel del mar y su temperatura ambiente promedia los de
18 a los 25°C la mayor parte del tiempo.

El recorrido a una altitud media es relativamente el mas complicado, pero
para el vehiculo de pruebas que es utilizado como taxi sera simplemente una
rutina mas. En esta prueba hay que tomar en cuenta el transito diario de la
ciudad de Guatemala a diferente hora, por lo que se realizard un calculo
estimado de varios dias con el mismo procedimiento de llenar el tanque de
combustible y contar los kilbmetros recorridos.

Esta prueba se realizara tres diferentes dias con el fin de hacer un
promedio que determine una aproximacion del consumo de combustible en
ciudad, con diferente condicién de transito a una altitud media de 1 600 metros

sobre el nivel del matr.

El vehiculo de pruebas Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition al ser utilizado
como taxi, hace que el calculo de su consumo de combustible sea mas facil,
debido a que diario recorre una gran distancia en la ciudad. También porque
esta circulando a distintas horas por lo que en ocasiones se encuentra con

mucho transito y en otras, las calles completamente despejadas.

El primer dia luego de haber recorrido durante las primeras horas del dia
104,5 kilébmetros, en un transito denso, el tanque se llena con 2,71 galones de
combustible para un total de 38,45 kilbmetros por galon, el segundo dia se
conduce en un horario mas favorable y se logra realizar un recorrido de 133,54

kilbmetros con 3,24 galones de combustible para un total de 41,25 kilometros
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por galon. El tercer dia se realizan recorridos por la tarde con transito moderado
y se logra hacer un recorrido de 119 kilometros con 2,9 galones para un total de

40,2 kildbmetros por galdn, lo que indica un promedio 39,96 kil6metros por galon.

Las situaciones de transito y el constante alto de los semaforos y distintas
sefales, hacen que el consumo de combustible sea mas elevado que en una
carretera sin tanto obstaculo que superar, es por ello en la ciudad todo vehiculo

tiende a consumir mas combustible.

4.1.4. Comparacién de resultados

Podria interpretarse que el aumento en el rendimiento del combustible es
la diferencia de carreteras, pues una es sinuosa y llena de curvas, otras dibujan
una trayectoria en linea recta y el recorrido en ciudad es con constantes
interrupciones. También se debe considerar que en una carretera sin tanta
curva, la velocidad promedio es mucho mayor que en cualquier otra, siendo
este un factor de gran importancia para el consumo de combustible, dado que a
mayor numero de revoluciones por minuto mayor serd el consumo de
combustible. Por ello fue que en la prueba se le exigi6 al vehiculo un

rendimiento uniforme para los tres casos.

En la siguiente tabla se muestra el resultado obtenido en las tres pruebas,

junto con las dadas por el fabricante y la EPA.
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Tabla XI.

Datos de pruebas del consumo de combustible

Consumo de | Datos | Datos Obtenidos | Datos obtenidos | Datos
combustible de de 1600 a 2 400 de1600a0 de
(km/galon) EPA msnm msnm agencia
Carretera 48 51 56 53
Ciudad 37 40 40 42
Combinado 42 45 45 47

Fuente: elaboracion a partir de los resultados obtenidos en las pruebas.

4.2. Comparacion de resultados obtenidos en dinamémetro vy
especificaciones de fabrica del motor de combustién interna ciclo

Otto Mitsubishi 4G94

Con la prueba en el dinamémetro se busca establecer la diferencia
de caballos de fuerza y torque de un Mitsubishi Lancer OZ Rally-Editon
2003 con MCI Mitsubishi 4G94 con sistema de escape y admision de
fabrica y uno con sistema de escape headers y sistema de alto flujo de

aire.

Los fabricantes siempre hacen referencia al caballaje que aporta el motor,
es por eso que en el capitulo 1 se habla de 122 caballos de potencia y 129,35
libras-pie de torque, pero este numero se ve reducido cuando se trata de
evaluar la potencia que entrega el vehiculo, pues con el peso la potencia que

entrega el motor se ve reducida.

Segun las pruebas realizadas en dinamdmetro por el fabricante de
accesorios K&N, un Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition 2 003 con sistema de
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escape y sistema de admision de fabrica tiene 81,75 Hp y 95,61 libra-pie de
torque, y con su sistema de alto flujo de aire genera 86,01 Hp y 100,6 libra-pie
de torque, también MagnaFlow sefala que sus headers aumentan 10 Hp y 10
libra-pie de torque, con esto se tiene que un Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition
2003 tiene que generar aproximadamente 15 Hp y 15 libras-pie de torque con

sistema de escape headers y sistema de admision de alto flujo de aire.

Otros estudios realizados por ProjectLancer hacen referencia a que un
Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition 2002 y 2003 genera alrededor de unos 84,33
caballos de fuerza y unos 88,33 libra-pie de torque. A continuacion se muestra

la gréfica obtenida en el dinamémetro del vehiculo de pruebas.

En la siguiente figura se observa la trayectoria de la grafica ascendiendo
hasta llegar a su punto maximo que es donde se encuentra la maxima potencia
del vehiculo, estos es en 100,54 caballos de fuerza y 106,18 libra-pie de torque,
aunque, el promedio de cuatro pruebas realizadas da como resultado 94,35

caballos de fuerza y 103,61 libra-pie de torque.

También se observa la relacion aire-combustible que se mantiene
oscilando en 14,7 hasta llegar a 3 500 RPM. Es ahi donde llega por debajo de
12 hasta el final. Es evidente que la relacion 14,7:1 no se mantiene y se torna
en una mezcla rica de combustible pues el aire no logra entrar lo
suficientemente rapido para cumplir con dicha relacion. Si esto ocurre con un
sistema de admision de alto flujo de aire, con el sistema de fabrica la relacion

aire-combustible seria aln mas baja, asi como se muestra en la figura 26.
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Figura 25. Grafica de potencia obtenida en el dinamdmetro Dynojet de

Autopiezas S.A.

DYNOJET Performance
Evaluation Program

O¥NOIET RESEARCH CF: SAE Smoothing: 3
swto Piezas S.A. - 19 av 5-32 2 11 - 24741634
450 RunFile_OO1.ar Max Power = 100,54 Max Torque = 106,18 250
RunFile_002.dif Max Power = 1£3,57 Max Torque = 118,59
s S SRR e e s e eras fe et SR e T e e R S o 125
1004+ . o - 100
4
< g
=
£ : : i ; : : : H
D e ST s AN SRR S R 78 =
[ : 5
: E
® :
3
= '
~ H
= :
S ;
2 :
-} :
s .
@
] :
3 H
- .t
< :
= :
< :
10 + g t - bt 4
2,0 2,5 30 35 50 5,5 60 65

4,0 4,5
,  Enaine Speed (RPM x1000)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Grafica de potencia obtenida en el dinamometro por

ProjetLancer.net
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Fuente: ProjetLancer.net Consulta: marzo de 2013

4.2.1. Interpretaciéon de resultados

En la grafica del dinamometro se puede observar el incremento de la
potencia del vehiculo, y con las pruebas que se realizaron es evidente que los
resultados son positivos, pues el consumo de combustible mejord
notablemente, por lo que la tecnologia Bolt-on es aplicable para un aumento de
potencia y mejora en el rendimiento del vehiculo Mitsubishi Lancer OZ Rally-
Edition 2003, que posee un motor de combustidn interna ciclo Otto Mitsubishi
4G94.

Este aumento de potencia con los headers de disefio 4-2-1 y sistema de
alto flujo de aire en este estudio es aplicable unicamente al Mitsubishi Lancer
OZ Rally-Edition 2003, pues por la forma de operacion puede que en otro

vehiculo exista un aumento de potencia pero el consumo de combustible se vea
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afectado negativamente. En la siguiente tabla se observan los diferentes
resultados de vehiculos Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition 2003 en el

dinamémetro.

Tabla Xl Datos de vehiculos con y sin accesorios Bolt-on
Si
Modificado No Si Si
(de prueba)
Potencia
84,33 94,35 115,52 108,5
Hp
Torque
. . 88,33 103,61 S/IE 118,5
libra-pie
Altitud
200 1400 0 0
msnm

Fuente: elaboracién propia.

Tomando en cuenta la variacién de potencia, dependiendo la altitud, se
puede concluir que en efecto, por cada mil metros se pierde un 10 % de
potencia. Y aunque si es evidente que la altitud afecta la potencia de los
vehiculos, los accesorios Bolt-on son eficaces cuando se trata de aumentar la
potencia del vehiculo y ayudan a mejorar el rendimiento del mismo, tal y como

se ve en las pruebas de dinamémetros.
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CONCLUSIONES

La densidad esta inversamente relacionada con la altitud, a mas altura, la
presién del aire es menor, por lo que la densidad disminuye lo que hace
que el aire sea mas fino, esto indica que también sus componentes se
ven reducidos, porque aungque se mantienen constantes en porcentaje,
su densidad varia junto con la del aire. Por lo tanto, en un volumen
determinado de aire a 1 000 metros sobre el nivel del mar hay menos

oxigeno que en el mismo volumen de aire a nivel del mar.

Si el aire es menos denso significa que a mayor altura menor sera la
concentracion de oxigeno por volumen de aire, esta cantidad de oxigeno

es indispensable para mantener la combustién éptima.

En el capitulo 1 se habla de una relacion de oxigeno combustible que, a
mayor altura, complica esta relacion haciendo que la combustion sea
pobre y, en consecuencia, no se genere la potencia requerida para

mantener un buen rendimiento.

14,7 (partes de aire) * 21 %(oxigeno en el aire)

4,116: 1 (partes de oxigeno por partes de combustible)

Esto se da a nivel del mar, por lo que segun la tabla I, la densidad del

aire cae un 9 % por cada mil metros de altura.
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La principal causa de la pérdida de potencia en un MCI ciclo Otto debido
al cambio de altitud es que disminuye la presion atmosférica, esto hace
gue el aire sea empujado al sistema de admision con menor fuerza.
Ademas, a esto se suma que la densidad del aire disminuye también con
la altitud, por lo que en conjunto hace que el MCI ciclo Otto pierda

potencia.

Con el rendimiento por debajo de lo normal debido a la altitud, es
evidente la pérdida de potencia pues el aire no entra con suficiente
fuerza y a eso se le suma que el poco aire que entra no tiene la misma
cantidad de oxigeno que tuviera a nivel del mar. El consumo excesivo de
combustible se debe en su mayor parte al momento de tratar de
compensar la pérdida de potencia acelerando mas el vehiculo, esto hace
gue se esfuerce mas de lo normal provocando un consumo excesivo de

combustible.

Los resultados de las pruebas hechas en los diferentes recorridos
demuestran que aunque la diferencia de kilbmetros por galén de
combustible es de 3 kilébmetros, para un vehiculo que recorre
frecuentemente este tramo de carretera sera de gran ayuda para el

consumo de combustible.

Los accesorios Bolt-on demostraron ser una buena solucion para
contrarrestar la pérdida de potencia debido a la altitud, que aunque las
condiciones que presenta el aire a mayor altitud son perjudiciales para
una buena combustion. Un sistema de alto flujo de aire puede ayudar a
que el volumen de aire que entra a los cilindros sea el maximo posible.
También logrando una mayor presion de salida de los gases de escape

se logra vencer aun mejor a la contrapresion que provoca la presion
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atmosférica en la salida del sistema de escape.

Esta soluciéon aumenta el rendimiento del MCI ciclo Otto Mitsubishi 4G94
a cualquier altura y logra aumentar su eficiencia en el consumo de
combustible, que aunque no se compara con las especificaciones de los

fabricantes supera a los vehiculos sin modificar.
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RECOMENDACIONES

Los estudios fueron realizados en un Mitsubishi OZ Rally-Edition 2003
con un MCI ciclo Otto Mitsubishi 4G94, si bien es cierto en cualquier
vehiculo habra aumento de potencia y mejora de rendimiento, no se

debe suponer los mismos resultados en cuanto a cantidades.

Utilizar elementos especificos para cada vehiculo. Entre los mas
importantes se encuentra el tipo de aceite para el motor (grado de
viscosidad), la gasolina (numero de octanos) pues esta se emplea
dependiendo la relacion de compresién del motor, el tamafio de los
neumaticos y presién de inflado, entre otros, por lo que es de gran
utilidad seguir las indicaciones del fabricante para no variar el

rendimiento del vehiculo.

Llenar el tanque de combustible en las mafianas o por las tardes, pues
en esos momentos las temperaturas son mas bajas y la gasolina es mas
densa, lo que permite mas gasolina por el mismo precio que si hiciera
mucho calor. Nunca llenar cuando estén llenando los depdsitos en las
estaciones, porque esto provoca que se desprendan los sedimentos que
hay en el fondo de los tanques de almacenamiento, lo que perjudica el

motor de los vehiculos, pues el combustible trae suciedad.
Mantener el tanque de combustible con, por lo menos, un cuarto de su

capacidad, para prevenir dafios en los componentes del sistema de

inyeccion.
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En cuanto la situacion lo permita hay que compresionar. Lo que se tiene
que hacer aqui, es ir cambiando de velocidad en velocidad a una mas
baja. Es decir, si se va en quinta velocidad reducir la marcha cambiando
a cuarta y asi sucesivamente hasta llegar a la velocidad deseada, con
ello se reducira la velocidad notablemente sin verse en la necesidad de
sobrecargar los frenos. También es recomendable no acelerar ni frenar

bruscamente pues con esto se consume mas combustible.
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APENDICES

Apéndice 1. Calculo de consumo de combustible de un vehiculo.

Paso

Llenar el tanque de gasolina del vehiculo completo y anotar la lectura

1 del cuentakildbmetros del vehiculo (odometro).
Cuando llegue el momento de llenar el tanque de nuevo, llénelo
completamente y anote el nimero de galones con que se llena y anote
Faso la nueva lectura del cuentakilbmetros del vehiculo. Una vez que se
? toman dos lecturas del cuentakildbmetros, los kilbmetros por galén
pueden ser calculados.
Paso El célculo de la distancia recorrida se obtiene restando la primera
3 lectura menos la nueva lectura.
Dividiendo el nimero de kildmetros recorridos por el nimero de galones
PZSO con que se lleno el depdsito. Se obtiene el resultado en kilémetros por

galén del vehiculo para ese periodo de conduccion.

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Prueba en dinamoémetro.

Secuencia fotogrédfica de la prueba en dinamémetro del vehiculo
Mitsubishi Lancer OZ Rally-Edition 2003 en Dynojet Autopiezas S.A.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Reemplazo de sistema de admisién en un Mitsubishi
Lancer OZ Rally-Edition 2003, por uno de alto flujo de

aire.

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién de apéndice 3.

Fuente: elaboracion propia.
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