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medir parimetros cfectivos, las emisiones de
gases v otros indicadores generales; para cllo se
realizan las prucbas de desempeno, cargas

parciales, multiparamétricas v otras mis

especificas.

Resumen. Por lo general, los ensayos en
bancos para motores de combustion interna se
utilizan para determinar la eficiencia del

motor, comprobar desgastes entre Ias piczas,

Nitrogen Additives for Diesel
Abstract. Normally, engine bench rests for
internal combustion motors are used o
check engine efficiency, crankcase wear,
engine cffective parameters, €O, NO, €O
emissions, and other general indicators,
Methods of measurement include
performance tests, partial and

multiparameters loads, and other spcciﬁc

En ¢l presente trabajo se utilizan las prucbas  tests,

anteriormente descritas, pero no para
determinar la calidad teenologica del motor,
sino para verificar como los parimetros
cefectivos pueden ser mejorados a partir de
la utlizacion de un aditivo organico
nitrogenado, que se le incorpora al
combustible Diesel, provocando un mejor
aprovechamiento de la combustion,

logrando mayor eficiencia en ¢l consumo del

combustible,

Palabras clave: aditivos nitrogenados,

This study used the previously mentioned
tests, not to determine the technological
quality of the motor, but to determine
how engine effective parameters can be
improved by adding an organic nitrogen
additive to diesel fuel; thus improving the
quality of combustion and resulting in a
higher efficiency in diesel fuel
consumption.

Key words: nitrogen additive, bench rest,

effective parameters, Diesel.
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Diescl.

Introduccion

El motor ¢s un drgano propulsor del vehiculo, dicho de
otra manera, proporciona la energia necesaria para su des-
plazamiento. Los motores empleados en los automoviles
transforman ¢l estado quimico de ciertos liquidos, designa-
dos con el nombre de combustibles, en energia térmica y
después en mecinica. La energia quimica del combustible
no puede ser utlizada si no es inducida por una serie de
factores termodinamicos que permiten que se desarrolle el
proceso de combustion (Dhermy, 1962).

La combustion es un proceso fisico-quimico complejo; la
mejor forma de analizarlo y conocer su efecto (transfor-
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macion y desarrollo de la energia mecanica) es a través de
pruebas de banco, donde se mide potencia efectiva, torque
maximo, consumo horario, consumo cfectivo de combusti-
ble y otros. Estos parimetros indican la eficiencia del mo-
tor y como se aprovecha la combustion.

Para aprovechar mejor la combustion se emplean aditi-
vos orginicos, los cuales permiten hacer mas homogénea
la mezcla de aire combustible, al convertir ¢l oxigeno
molecular en oxigeno atomico que es altamente reactivo,
por lo que la combustion es mas completa. Ademis, estos
aditivos clevan ¢l nimero de cetano, permitiendo un mejor
aprovechamiento de la tercera etapa de combustion, mejo-

rando con esto algunos parametros efectivos del motor.
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La adicion de peroxidos organicos o de compuestos nitricos
en el diesel, como es ¢l caso del aditivo propuesto en este
trabajo, estimula energéticamente las etapas iniciales de la
oxidacion, reduciendo por tanto ¢l retraso de la inflama-
cion en los motores. De forma general, las reacciones de
oxidacion tienen un cardcter multictapico y se realizan en
cadena, jugando un importante papel los productos inter-
medios (particulas con valencias libres no sustituidas, dto-
mos v radicales). En vista del complejo cardcter que tienen
las reacciones en cadena que transcurren delante del frente
de llama, resulta posible influir sobre las velocidades de
desarrollo, introduciendo pequenas cantidades de aditivos
organicos v mezcelindolos con el combustible (Jova, 1982;
Fernandez, 1989; Wuither, 1971).

[L.os vehiculos automotores operan en condiciones varia-
bles de carga, velocidad y en tipo de carreteras, v siempre la
potencia del motor debera corresponder a aquella que sea
necesaria para ¢l movimiento del vehiculo con la velocidad
requerida, v ascgurando las cualidades dindmicas dadas a
clevados indices de economia del combustible. Por eso, en
las pruebas de banco de motores ¢s necesario conocer los
ensavos de caracteristicas externas de velocidad, test de
desempenio,  caracteristicas  de  cargas  parciales,
multparamétricas, de toxicidad v otros (Jova, 1982; Badger,
1974; Wuither, 1971).

[Las razones anteriormente expuestas indican que es ne-
cesario realizar estos ensavos para comprobar la accion de
los aditivos que mejoran la combustion. Habida cuenta de
que los ensavos deben repetirse maltiples veces, no deben
ajustarse ¢stos a modelos matematicos, va que durante el
proceso de combustion inciden infinitas variables aleatorias,
al ocurrir los procesos de segregacion cualitativa v cuantita-
tiva de la mezcela en cada ciclo de trabajo del motor.

Para realizar estas prucbas, debe tenerse en cuenta que
en un motor de combustion interna ocurre un proceso ter-
modinimico irreversible, en el cual la combustion produce
un calor que se transforma continuamente en trabajo. Gran
parte de este calor se pierde en mover las resistencias me-
cdnicas, por transferencia térmica, en vencer la fuerza de
friccion de los pares cinematicos, aprovechiandose solo 37%
aproximadamente de la energia desprendida en el proceso
de combustion (Kirrilling 1976).

Fista investigacion tiene como objetivos ¢l estudio de
la influencia del aditivo en ¢l nimero de cetano, la varia-
cion de los parametros efectivos del motor Diesel al ut-
lizar el aditivo orgianico, fundamentalmente ¢l consumo
cfectivo de combustible v obtener una curva de tenden-
cia de economia de combustible al utilizar el menciona-

do aditivo.
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I. Procedimiento experimental

Se sometio el combustible Diesel al ensayo de nimero de
cetano para comprobar ¢l efecto del aditivo por la norma
ASTM D-613-95 “Ensayo de banco de motores CFR N” de
cetano”(ASTM, 1995; Kirrillin, 1976).

LLos ensayos fisico-quimicos y las pruebas de banco se
realizaron para el Diesel patron (DP) v para ¢l mismo
aditivado a 1000, 3000 y 5000 ppm (DP+1000 ppm; DP+
3000 ppm y DP+5000 ppm).

Se realizaron ensayos de test de desemperio con la carga
mdxima para toda la gama de revoluciones por minuto (rpm)
del motor. Con este resultado se seleccionaron las rpm de
consumo de combustible minimo y maximo: 1560 y 2600
rpm, respectivamente.

Se llevo acabo el estudio de ahorro de combustible va-
riando las cargas parciales (10-100%) para las rpm sclec-
cionadas obteniendo una curva de tendencia de economia
del combustible al utilizar el aditivo mencionado.

Por dltimo, se efectud un andlisis de la influencia del
aditivo en los parimetros efectivos del motor (torque v
potencia).

Estas prucbas de banco cumplen con la norma NBR5487

“Linsayo en banco motores”,

Las caracteristicas del motor de ensayo son:
* Fabricante: MWM Motores Diesel Lida
* 4 cilindros en linea
* Modelo 4.10 TcA L8O
* Numero de ciclos: 4 tempos
* Didmetro del cilindro: 103 mm
* Curso del piston: 129 mm
+ Cilindrada (cm?®: 4.300 L.
* Relacion de compresion: 15.8:1
* Marcha lenta (rpm): 760-800
* Velocidad angular intermedia (rpm): 1560
* Velocidad angular nominal (rpm): 2600
* Potencia efectiva (kW): 104 kw(@2600 rpm
* Momento de fuerza mixima (Nm): 429,
Con un sistema de admision de:
* Turbocompresor
* Sobrealimentador: fabricante; Garret, Modelo APL 709-1,
El sistema de combustible:
* Tipo de inyeccion: inyeccion directa
* Bomba inyectora: fabricante BOSCH, Modelo Vi 4/12 F
1300 R 566
* Inyector: fabricante BOSCH, modelo DILLA 144 P443,
Equipamiento utlizado en los ensayos de:
* Vaso de admision: fabricante MERIAM, de dpo presion di-
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ferencial de flujo laminar, modelo 50Mc2-4f
* Consumo de combustible: medidor de flujo de combusti-
ble, fabricante FLOTRON, del tipo Puente de Wheaststone
de placa de orificios, modelo 10-10EG1
* Temperaturas del aire de admision, del combustible, del
bulbo humedo y seco, del agua a la salida del motor y de los
gases de escape diluidos: termometros de resistencia tipo
RTD
* Presion barométrica: barometro electronico SETRA, mo-
delo 350-1.
* Presion de los gases de escape v restriccion del aire de
admision: medidor de presion TRANSMITEL, modclo
B115143128303.
* Torque: células de carga ALFA v WAGEZELLE-tipo “strain
gage”, dinamometro de motor POSITRON v SCHENCK, tipo
corriente de Foucault
* Rotacidén: sensor magnético ALFA.

Sistemas de control vy precision automaticos, fabricante
AVL, compuesto por:
* Unidades de procesamiento TAS5, digital, microprocesadora
controlada por una CPU 6840 con capacidad de control,
adquisicion, almacenamiento, conversion v monitoreo de
las variables del proceso
* Panel de control
* Microcomputadora PC
¢ Interface de operacion modelo PUMA-5
* Controlador Microprocesador Zollner, de carga de
dinamometro, modelo PRIE-5.

l.os ensayos realizados al combustible Diesel se muestran

en la tabla 1.
I1. Resultados y discusion

LLa determinacion del numero de cetano a las muestras de
Diesel patron (DP) v Diesel patron aditivado a diferentes con-
centraciones arrojaron los resultados mostrados en la grafi-
ca 1, observindose un crecimiento de este parametro a me-
dida que aumentaba la concentracion
del aditivo.

=1 % Bl Ensayos realizados al combustible Diesel.

Propiedades fisico-quimicas Métodos Valor
Aspecto Visual PASEA
COR ASTM ASTM D1H00 L1.5
Turbidez a 25°C Texaco sp423 )
Cenizas ASTM D 482 0.001
ndice de cetano caleulado ASTM D AT37 51.2
RCR 10% destilacidn final ASTM 1D 524 0.14
Azufre total ASTM D 2622 0.50
Corrosion lam de cobre, 3h 50°C ASTM D130 1
Agua v sedimentos ASTM 1796 0
Punto de enturbiamiento 1P 309 0
Viscosidad cinematica a 40°C ASTM D 445 3.591
Destilacion ASTM ASTM D 86
PIE ASTM D 826 178.1
EES ASTM D B6 213.3
50%, ASTM D 86 285.7
G0 ASTM D 86 3689
PIE ASTM D 86 3885
Densidad a 20°C ASTM D 4052 1.8452
Punto de inflamacion ASTM D 93 (45

EERH Test de desempeno carga maxima (Toda la gama de rpm del motor).

Hpm Consumo de combustible gfkw—h

np DE+ 1000 ppm
1200 2245 2214
1560 216.2 2148
2000 221.1 217.5
2301 23005 226.2
2600 248.7 2464

Tendencia del nimero de cetano al aumentar la concentracion de aditivo.
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opP

DP+1000 DP+3000

DP+5000

§E1EER Consumo de combustible a rpm const

variando las cargas parciales.

IEn la caracteristica exterior de ve- R Carun. Consumo de combustible, gflkw-h
locidad o test de desempeno se ob- P DP+ 1000 ppm  DE + 3000 ppm D+ 5000 ppm
tiene un mejor aprovechamiento de 1560 10 139.7 423.9 427.1 134.4

.. . . 1560 25 28 277.8 2776 2797

la combustion para el Diesel adi- T 5 Al e Y =t

‘ i 1560 50 231.5 2335 230.8 2291
tivado, observindose mejoras en la 1560 75 217.9 218 218.0 217.2
cconomia del combustible. Aunque 1560 100 213.3 214.6 214.7 2133
es preciso anadir que loerar erandes 2000 19 243.9 215.4 247.6 2475

¢ PRECSe ANACHT QUL LUplat ELanees 2600 25 253.1 255.9 252.9 253.0
cconomias de combustible en este 2600 50 280.0) 281.4 251.2 279.8
ensayo es imposible, puesto que el ré- 2600 75 378.7 367 3751 376.5

, . 2600 100 (8T8 671.4 656.6 668.6
gimen de trabajo del motor a plena
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Gréfica 2A.

Aharro del combustible al utilizar aditivo (1000 ppm)
en el Diesel patron.
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Gréfica 2B.
Ahorro del combustible al utilizar aditivo (3000 ppm)
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Ahorro del combustible al utilizar aditivo (5000 ppm)
en el Diesel patron.

400
am
200
1 00
000
100
200

Ahorra, B

—— 1562 rpm
& — 2600 rpm

L SRS Parametros electivos del motor a plena carga en toda la gama de rpm.

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

Fin la tabla 2, los puntos de menor y mayor consumo de
combustible del motor son a 1560 rpm y 2600 rpm, res-
pectivamente, observandose una disminucion del consu-
mo efectivo de combustible al mezclar ¢l DP con 1000
ppm del aditivo (A). En la tabla 3 aparccen tabulados los
resultados de consumo de combustible, variando la carga
a rpm constante, observandose una mejor economia del
combustible por ¢l efecto del aditivo en la mayoria de las
cargas.

Durante la prucba fue necesario realizar varios ensayos,
va que las oscilaciones de las medidas tomadas no son cons-
tantes obteniéndose una curva de tendencia al ahorro (ver
grifica 2). Esto ocurre porque la mezela nunca es del todo
homogénea conforme a la temperatura y la reaccion aire-
combustible, por lo que las reacciones que tienen lugar de-
lante del frente de la llama se desarrollan de manera distin-
ta en diferentes partes de la mezcla, y ademais el poder
detergente del aditivo influye indirectamente en no alcan-
zar mayores ahorros de combustibles.

No obstante, los valores obtenidos permiten conocer que
con el aditivo A se aprovecha mejor la tercera fase de la
combustion v se mejoran los parametros efectivos de torque
v potencia para todos los casos. Estos altimos resultados se
muestran en las tablas 4 v 5.

Sobre los resultados obtenidos en las pruebas de banco

Rpm Torque. Nm influyen multiples factores: uno de ellos es que el surgi-
D DE+1000 DIB000 DP+5000 ey | " N ) bstls .
miento, desarrollo v plenitud de la combustion quedan de-
1200 351.4 352 346.3 353.5 e 2 y P ! . 49
1560 440.3 441.6 432.9 441.8 finidos por las particularidades y las velocidades de las
2000 159.1 457.0 451.9 453.5 reacciones quimicas; ademds, con las condiciones de trans-
2:300 438.4 4423 434.3 439.5 - . .
. i . 2 i ferencia de calor v masa en la zona de la llama, asi como
2600 A75.5 379.8 3691 378.9 " 3
Rom Potencia. kW por ¢l traspaso de calor de las paredes. La velocidad de los
o DP+1000 DP+3000 DP45000 procesos de oxidacion y combustion puede evaluarse a
1200 44,15 4421 14.38 14.43 partir de la velocidad con que se consumen las sustancias
1560 71.85 72.07 71.95 72.12 e i 3 s p
B iniciales (Diesel v oxieeno) o bien por la velocidad de ele-
2000 96.06 95.88 95.67 94.97 e (Diesel y oxigeno) o bie B
2300 105.74 106.45 106.14 105.81 vacion de la temperatura o presion, lo que resulta mis
2600 102.18 103.53 103.72 103.33 comodo para fines pricticos. Estos factores varian por
BT parsmetros cfectivos del motor variando!a cargaa pm constante. diferentes causas y en un periodo de
Rpm Cargale np D+ 1000 ppm D4+ 3000 ppm e+ 5000 ppm tiempo corto.
" orque  Pot.  Torque  Pot.  Torque  Pot.  Torque  Pot. Durante las prucbas de campo se
1560 10 42.8 6.99 3.5 7.1 44.5 7.26 43.9 718 pudo comprobar que ¢l porcentaje de
25 e M A I i = 15 ahorro de combustible es del orden de
50 2191 3580 2231 3644 2248 3672 2240  36.60 _ '
7 3289 5373 3351 5475 3376 5515 3360  54.89 3-7%. Estas prucbas demuestran en
100 4442 7250 4453 7268 4469 7296 4467 7292 la practica los valores de ahorro de
i 10 36.5 9.94 a7 10,10 38.7 10,54 383 10.43 ; :
2600 ombustible reales, va que se desarro-
25 942 2565 918 2580 972 2648 97.3 26.49 L ; ".\ ] ]
50 1887 51.37 1908 5194 1946 5299 1951 5313 llan en las condiciones de explotacion
7 283.8 7726 2866 7804 2025 7963 2834 7989 del motor instalado sobre un vehiculo
00 3820 10440 8822 10422 3799 103,80 3821  104.08 - D
: (Shell, 1996; Shilling, 1986).
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Conclusiones

* [l aditivo A aumenta ¢l nimero de cetano, aumentando
con esto ¢l poder combustible de la mezcla, aprovechando-
s¢ mejor la tercera fase de la combustion.

* Para toda la gama de rpm del motor a carga maxima se logra
mejorar los parametros efectivos del motor con la aditivacion.
* Lin los puntos de menor y mayor consumo del motor, 1,560
y 2,600 rpm para diferentes cargas del motor, se observa
una tendencia al ahorro de combustible orden de 0 a 4.53,
cuando se utiliza el aditivo A, y 1,000 ppm la mejor concen-

tracion por consideraciones téenico—economicas.

* No se¢ puede comprobar mayores ahorros de combusti-
bles en pruebas de banco por la influencia indirecta del

efecto detergente del aditivo.
Recomendaciones

* listudiar el aditivo en motores que no sean tur-
boalimentados

* Comprobar ¢l ahorro indirecto que puede dar el aditivo
producto de su accion detergente.

* Conocer la influencia indirecta que puede tener el aditivo

sobre los indices de calidad del aceite del motor.
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