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Resumen. Por lo gcrwra]. los ensayos en

bancospanimotorestic combustióninternase

utilizan pam determinar la eficiencia del

motor, ctrmpntbardespistes entre las piezas,

medirparánietnisefectivirs, la-s emisiones <le

¡jasesVotros indicadoresgenerales;pan ellti se

rcnlizim laspruebas de desempeilo.caigas

parcL-iles, muldpatamctricas otras más

espccíficas-

lín el presente trabajo se utilizan las pruebas

anieriomiente descritas, pero no para

determinar la calidad tecnológica del motor,

sino para i crificarcómo ios parámctnis

efectivos pueden ser mejorados a partir de

la utilizaciiin de un aditivo orgánico

nittogenado, tjue se le incorpora al

combustible Diesel, proviKando un mejor

aprovecbamicmo de la combustión,

logrando mayor cl'icienciaen el consumo del

combustible.

Palabras clave: aditivos nitrogenados,

pruebas tie banco, parámetros efccih-os.

Diesel.

Nitrogen Additives for Diesel

Abstract. Normally, engint- hencb tests for

interna! combustión moiors are used to

check cnginc cfficienct, crankcase wcar,

engjne effectivc paramcters, <;o., N<>^, (:r>

emissions. and other general indicattmi.

Methods of measurement include

performance tests, partial and

mulliparamctcrs loads, and other speciflc

tests.

This study used tlie prcviously mentiimcd

tests, nol to determine the tcchnologica!

qualÍH' of the motor, bul to determine

how engine effcciivc paramcrcrs can be

improved by adding an organic nitrogen

addiiive t<i diesel fue!; thus improving the

quality of cumbusrit.tn and resulting in a

higher efllciencv in diesel fuci

consumption.

Key words: nitrogen additivc, bench test,

effective paramcters. Diesel

Introducción

lil motor es un órgano propulsor del vehículo, dicho de
otra manera, proporciona ia energía necesaria para su des
plazamiento. Ix)s motores empleados en los automóviles
transforman el estado tiiiímico de ciertos líquidos, designa
dos con el nombre de combustibles, en energía térmica y
después en mecánica. I.»a energía cjuíinica del combustible
no puede ser utilizada si no es inducida por una serie de
factores tcrmodinámictis que permiten que se desarrolle el
proceso de combustitin (Dhermy, l'X)2).

combustión es un proceso fisico-químicr> cítmplcjo; la
mejor forma de analizarlo y conrtcer su efecto (transfor

mación y desarrollo de la energía mecánica) es a través de
pruebas de banco, donde se mide potencia efectiva, rortjue
máximo, consumo horario, consumo efectivo de combusti

ble y otros, listos panímetros indican la eficiencia del mo
tor y cómo se aprovecha la combusti<>n.

Para aprovechar mejor la cornhustii'tn se emplean aditi
vos orgánicos, los cuales permiten hacer más homogénea
la mezcla de aire combustible, al convertir el oxígeno
molecular en oxígeno atómico que es altamente reactivo,
por lo que la combusdón es más completa. Además, estos
aditivos elevan el número de cctano, permitiendo un mejor
aprovechamiento de la tercera etapa de combustitín, mejo
rando con esto algunos parámetros efectivos del motor.
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I-a adición de pcixixidos orgánicos o decompuestos nítricos
en d diese!, como es el caso del aditivo propuesto en este
trabajo, estimula energéticamente las etapas itúciales de la
oxidación, reduciendo por tanto el retraso de la inflama
ción en los motores. De forma general, las reacciones de
oxidación tienen un carácter multietápico v se realizan en
cadena, jugando un importante papel los productos inter
medios (particula.s con valencias libres no sustituidas, áto
mos Vradicales). F.n vista del complejo carácter que tienen
las reacciones en cadena que transcurren delante del frente
de llama, resulta posible influir sobre las velocidades de
desarrollo, introduciendo pequeñas cantidades de adidvos
orgánicos y mezclándolos con el combustible (Jova, 1982;
Fernández, 1989; W'uither, 1971).

l.os vehículos automotores operan en condiciones varia
bles de carga, velocidad y en tipo de carreteras, v siempre la
potencia del motor deberá corresponder a aquella que sea
necesaria para el movimiento del velu'culo con la velocidad

requerida, v asegurando las cualidades dinámicas dadas a

elevados índices de economía del combustible. Por eso, en

las pruebas de banco de motores es ncccsaricr conocer los

ensayos de características externas de velocidad, test de

desempeño, características de cargas parciales,
multiparamétricas, de toxicidad y otros (|ova, 1982; Badger,
I9"4; Wuither, 1971),

l.as razones anteriormente expuestas indican que es ne
cesario realizar estos ensayos para comprobar la acción de

los aditivos que mejoran la combustión. Habida cuenta de
que los cnsavos deben repetirse mtíldples veces, no deben
ajustarse éstos a modelos matemáticos, ya que durante el

proceso de combustión inciden infinitasvariables aleatorias,
al ocurrir los procesos de segregación cualitativa v cuantita

tiva de la mezcla en cada ciclo de trabajo del motor.

Para realizar estas pruebas, debe tenerse en cuenta que

en un motor de combustión interna ocurre un proceso ter-

modinámico irreversible, en el cual la combustión produce
un calor que se transforma continuamente en trabajo. Gran
parte de este calor se pierde en mover las resistencias me

cánicas, por transferencia térmica, en vencer la fuerza de
fricciónde los pares cinemáticos, aprovechándose sólo 37'yí)
aproximadamente de la energía desprendida en el proceso
de combustión (Kirrillin, 1976).

lista investigación tiene como objetivos el estudio de
la influencia de! aditivo en el número de cetano, la varia

ción de los parámetros efectivos del motor Diesel al uti
lizar el aditivo orgánico, fundamentalmente el consumo
efectivo de combustible y obtener una curva de tenden
cia de economía de combustible al utilizar el menciona

do aditivo.
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I. Procedimiento experimental

Se sometió el combusdble Diesel al ensayo de niímcro de

eetano para comprobar el efecto del aditivo por la norma
ASTM D-613-95 "Ensayo de banco de motores Ciat N" de

cctano"{ASTiM, 1995; IGrrillin, 1976).

Los ensayos físico-químicos y las pruebas de banco se
realizaron para el Diesel patrón (DP) y para el mismo
aditivado a lOOU, .5üüü y 50ü() ppm (DP+1000 ppm; DP+
.3000 ppm y l>P-i-5000 ppm).

Se realizaron ensayos de test de desempeño con la carga
máxima para toda lagama de revoluciones por minuto (rpm)
del motor. Con este resultado se seleccionaron las rpm de
consumo de combustible mínimo y máximo: 1560 y 2600

rpm, rcspccdvaincnte.

Se llevó acabo el estudio de ahorro de combusdble va

riando las cargas parciales (lO-IOOVo) para las rpm selec
cionadas obteniendo una curva de tendencia de economía

del combustible al utilizar el aditivo mencionado.

Por último, se efectuó un análisis de la influencia del

adidvo en los parámetros efectivos del motor (turque y

potencia).

Estas pruebas de banco cumplen con la norma NBR5487
"Ensayo en banco motores".

Las características del motor de ensayo son:

• Fabricante: MW'M Motores Diesel Ltda

• 4 cilindros en linca

• Modelo 4.10 TC,\ L80

• Número de ciclos: 4 tiempos

• Diámetro del cilindro: 103 mm

• Curso del pistón: 129 mm
• Cilindrada (cm'): 4.300 L
• Relación de compresión: 15.8:1
• Marcha lenta (rpm): 760-800

• Velocidad angular intermedia (rpm): 1560
• Velocidad angular notninal (rpm): 2600

• Potencia efectiva (k\V); 104 k\V(^2600 rpm
• Momento de fuerza máxima (Nm); 429.

Con un sistema de admisión de;

• Turbocompresor

• Sobrcalimentador: fabricante: Garret, Modelo APí. 709-1.

El sistema de combustible:

• Tipo de inyección: inyección directa
• Bomba inyectora: fabricante BOSCíl, Modelo \'L 4/12 F
1.300 R 566

• Inyector: fabricante BOSCll, modelo DI.LN 144 P443.

Equipamiento utilizado en los ensayos de:
• Vaso de admisión: fabricante MliRIM!, de tipo presión di-
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fcrencial de flujo laminar, modelo 5nMc;2-4f
• Consumo de combusdblc: medidor de flujo de combusti

ble, fabricante ri.tJTRON, del tipo Puente de Whcaststonc
de placa de orificios, modelo 10-l()lXil
• Temperaturas del aire de admisión, del combusdble, del
bulbo hiimedü )• seco, del agua a la salida del motor y de los

gases de escape diluidos: termómetros de resistencia tipo
RT1>

• Presión barométrica: barcrmctro electrónico SIVITIA, mo

delo 350-1.

• Presión de los gases de escape y restricción del aire de
admisión; medidor de presión TRAN.SMiTlü., modelo
B115143128303.

• Torque: células de carga AI.I-A y WAGLvZPU.f.-tipo "strain
gage", dinamómetro de motor POSITRON y SCl il^NCK, tipo

corriente de Foucault

• Rotación: sensor magnético Al.PA.

Sistemas de control y precisión automáticos, fabricante
AVL, compuesto por:

• Unidades de procesamiento Ta5, digital, microprocesadora

controlada por una CPU 6840 con capacidad de control,
adquisición, almacenamiento, conversión v monitorco de
las variables del proceso
• Panel de control

• Microcomputadora PC

• Intcrfacc de operación modelo PL'MA-5
• Controlador Microprocesador Zollncr, de carga de
dinamómetro, modelo PRl-;-5.

I.os ensayos realizados al combustible Diesel se muestran

en la tabla 1,

n. Resultados y discusión

La determinación del niimero de cetano a las muestras de

Diesel patrón (DP) y Diesel patrón aditivado a diferentes con

centraciones arrojaron los resultados mostrados en la gráfi
ca 1, observándose un crecimiento de este parámetro a me
dida que aumentaba la concentración
del aditivo.

En la característica exterior de ve

locidad o test de desempeño se ob
tiene un mejor aprovechamiento de
la combustión para el Diesel adi
tivado, observándose mejoras en la

economía del combustible. Aunque
es preciso añadir que lograr grandes
economías de combustible en este

ensayo es imposible, puesto que el ré
gimen de trabajo del motor a plena

IEnsayos realizados alcombustibleDiesel.

Pro|>ÍL*(lndoíífísíco-qiiiiiiicüs Métodos Valor

Aspecto Vistial l'A=K\

con ASTM AST.M Dl.'iOO 1.1.5

TVirbidoz a 25"C Texacu si'423 .3

Cenizas ASTM D 't!í2 0.001

Indico de cetaiio calculado ASTM U 4737 51.2

RCR lü'ií, destilación final ASTM D 524 Ü.I4

Azufrtí total ASTM 1>2622 0.50

Corrosión lám de cobre. 3h óCC ASTM DI30 1

Agua y Bcdiracnlos ASTM 1)1796 Ü

Punto de onturbiamiunto U' 309 0

Viscosidad cinemática a 40°C ASTM D 445 3.591

Dostilaciún ASTM ASTM I) 86

l'ir; ASTM I) 86 178.1

ASTM n 86 213.3

5(W, ASTM II 86 285.7

«re, ASTM U 86 368.9

ni; ASTM 1) 86 388.5

Densidad a20"C ASTM 1)4052 0.8452

Punto de inflamación ,\STM D 93 6o

•nffmi Testdodesempeñocsrgamáxima (Toda lagamade rpmdelmotor).

Kpm Consumo docominisulilo a'kw-h

DI" 1>1'+ meo ppm

1200 224.5 221.4

15G0 216,2 213.8

20UÜ 221.1 217.5

2.301 230.5 226.2

2600 248.7 246.4

Tendencia del número de cota no al aumentar la concentración de aditivo.

DP.IOOO
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Consumo de combustible a rpm constante variando las cargas parciales.

Rpni Cursta. %
111'

CunsLiino de combustible, g/kwh

DP+ lüüO ppni ¡IRt :i()()0ppni ni-+ .5000

1560 10 •i:i9.7 423.9 427.1 4:34.4

1560 25 280 277.8 277.9 272.7

Io6ü 50 231.5 233.5 230.8 229.1

1560 75 217.9 218 218.0 217.2

1560 ICO 21:3.3 214.6 214.7 213.3

2600 10 243.9 245.4 247.6 247.5

2600 25 25.3.1 255.9 2.52.9 25.3.0

2600 50 280.0 281.1 281.2 279.8

2600 75 378.7 367 375.1 376.5

2600 100 687.8 671.4 656.6 668.6
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Ahorro del combustible al utilizar aditivo {100Dppm)
en el Diesel patrón.

• 3600 rpm

• 1600 fpni
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10
25 "'76

~ ioo

Ca/flA

Ahorro del combualitkiaal utilizar adUvo(3000ppm)
enei Oieseipatrón.
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Ahorro del combustible al utilizar aditivo (5000 ppm)
en el Diesel patrón.
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IParámetros afectivosdelmotoraplenacargaen todalagamade rpm.

U]7t11 Tiinjiic.Niii
OI' 01'+1000 iiiH-oono DIHStlüO

rjui) 651.» 352 3-16.3 35-3.5

1560 4-10.3 441.6 432.9 441.8

LfXH) 4.59.] 457.0 451.9 453..5

2:kk) .|3».4 442.3 4.34-3 439.-5

26(HI 375..5 379.8 3(59.1 378.9

Rpm l'oa-nciu. kW

DI- OI'+IOOO DIH3Ü00 DiM-óono

1200 44.15 44.21 -14.-38 44.43

1560 71.85 72.07 71.95 72.12

2000 96.06 95.88 95.67 94.97

2:ion 105.74 106.45 106.14 105.81

2600 102.48 ia3..53 103.72 10.3.3.3

IParámetros efectivos M motorvariando lacarga arpm constante.

carga (en toda la gama de rpm) demanda gran cantidad
de Diesel.

En la tabla 2, los puntos de menor j- mayor consumo de
combustible del motor son a 1560 rpm y 2600 rpm, res
pectivamente, observándose una disminución dd consu
mo efectivo de combustible al mezclar el DI' con 1000

ppm del aditivo (A), Kn la tabla 3 aparecen tabulados los
resultados de consumo de combustible, variando la carga
a rpm constante, observándose una mejor economía del
combustible por el efecto del aditivo en la mayoría de las
cargas.

Durante la prueba fue necesario realizar varios ensayos,
ya que las oscilaciones de las medidas tomadas no son cons
tantes obteniéndose una curva de tendencia a! ahorro (ver

gráfica 2). Hsto ocurre porque la mezcla nunca es del todo
homogénea conforme a la temperatura y la reacción aire-
combustible, por lo que las reacciones que tienen lugarde
lante del frente de la llama se desarrcjilan de manera disdn-

ta en diferentes partes de la mezcla, y además el poder
detergente del aditivo influye indirectamente en no alcan
zar mayores ahorros tic combustibles.

No obstante, los valores obtenidos permiten conocer que
con el aditivo A se aprovecha mejor la tercera fase de la
combustión yse mejoranlos parámctrtisefectivos de torque
y potencia para todos los casos. Estos úlrimos resultados se
muestran en las tablas 4 y 5.

Sobre los resultados obtenidos en las pruebas de banco
influyen múltiples factores; uno de ellos es que el surgi
miento, desarrollo y plenitud de la combustión quedan de
finidos por las particularidades y las velocidades de las
reacciones químicas; además, con las condiciones de trans
ferencia de calor y masa en la zona de la llama, asi como
por el traspaso de calorde las paredes. I..a velocidad de los
procesos de oxidación y combustión puede evaluarse a
partir de la velocidad con que se consumen las sustancias
iniciales (Diesel y oxígeno) o bien por la velocidad de ele
vación de la temperatura o presión, lo que resulta más
cómodo para fines prácticos. Estos factores varían por

diferentes causas y en un periodo de
tiempo corto.

Durante las pruebas de campo se
pudo comprobar que el porcentaje de
ahorro de combustible es del orden de

3-7%. Estas pruebas demuestran en
la práctica los valores de ahorro de
combustible reales, ya que se desarro

llan en las condiciones de explotación
del motor instalado sobre un vehículo

(Shell, 1996; Shilling, 1986).

Kpin (larRii,""
'Ibriiuii

ni-

Rol.

1)I'+ 1000 ppm

Torqui' Pot.

1)1'+ 300(1 ppm

Ibrqiii.' Piit.

DI"+ 5000 ppm

'I'orquf Püt.

1.560 10 42.8 6.99 •13.5 7.11 44.5 7.26 -13.9 7.18

25 108.9 17.79 IIO.O 18.14 112.0 lH.:t() 111.2 18.17

.50 219-1 35.80 223.1 36.44 224.8 36.72 22-1.0 .36.60

7.5 32a9 .5.3.73 335.1 54.75 337.6 55.15 336.0 64.89

KHI 444.2 72.30 4-15.3 72-68 446.9 72.96 -M6.7 72.92

2HIMI
10 .36.5 9.94 37.1 10.10 38.7 10.54 38.3 10.43

2-5 «4.2 25.65 94.8 25.80 97.2 26.18 97.3 26.49

.50 188.7 51.37 190.8 51.94 194.6 52,99 195.1 53.13

75 283.8 77.25 286.6 78.04 292.5 79.63 293.4 79.89

IDO 382.0 104.10 382.2 104.22 3T9.9 103,80 382.1 104.06

CliNGiA *>90 ivm. V6l. mortA'lUflIo 3002 103
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Conclusiones

• l'U aditivo A aumenta el número de cetano, numentandt)

con esto el poder combiisdble de la mezcla, aprovechándo
se mejor la tercera fase de la combustión.

• Para ttidala tjuna de qim del motor a carga má.\ima se logra
mejttrar los parámetn)s efectivos del motor con la aditivación.
• l.in lospuntos de mentar y mayorconsumodel motor, 1,56(1
y 2,600 rpm para diferentes cargas del motor, se observa
una tendencia al ahorro de combustible orden de Ü a 4.53,

cuando se utiliza el aditivo A, y l,l)0(( ppm la mejor concen

tración por consideraciones tticnico-económicas.

• No se puede comprobar mayores ahorros de combusti
bles en pruebas de banco por la influencia indirecta del
efecttJ detergente del aditivo.

Recomendaciones

• lístudiar el aditivo en motores que no sean tur-
boalimentados

• Comprobar el ahorro indirecto que puede dar el aditivo
producto de su acción detergente.
• ContKcr la influencia indirecta que puede tener el aditivo
sobre los índices de calitlad del aceite del motor. H
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