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RESUMEN

La creacion de aditivos lubricantes que permitan mejorar el performance de los motores a
combustion interna ha sido un reto importante para los ingenieros desde el surgimiento de estas
maquinas térmicas. Actualmente, debido a las inusuales propiedades y a la facilidad de fabricacion
de las nanoparticulas, varios nanomateriales estan siendo investigados para aprovechar su uso
como nanofluidos y posteriormente ser utilizados como lubricantes o aditivos lubricantes. El
objetivo de este trabajo de investigacion es determinar los cambios que se generan en los
parametros termodinamicos y de desempefio de un motor de combustién interna de 4 tiempos tras
la adicion de una concentracion de 0.15% en volumen de nanoparticulas de SiO2, AI203 y grafito
(compuesto) al aceite lubricante. Se utiliz6 un dinamometro de chasis para cuantificar los cambios
en la potencia, torque y consumo de combustible del motor, ademés de un analizador de gases para
determinar los cambios estequiométricos que el uso de nanoparticulas genera en los gases de
escape. Adicionalmente con los datos obtenidos se realiza el célculo de la eficiencia térmica del
motor y posterior andlisis de su variacion, finalmente se efectian pruebas reoldgicas al aceite
lubricante para determinar los cambios en la viscosidad dindmica y vida Util. Este trabajo representa
un importante aporte al entendimiento de los nanofluidos como aditivos lubricantes y al uso de los
mismos para reducir la friccion y el desgaste de los componentes internos de los motores,
minimizando las perdidas energéticas que se generan en el proceso reciprocante.

PALABRAS CLAVE:

¢ NANOFLUIDO
¢ DINAMOMETRO DE CHASIS
e VISCOSIDAD DINAMICA
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ABSTRACT
The creation of lubricant additives that improve the performance of internal combustion engines
has been a major challenge for engineers since the development of these thermal machines.
Currently, due to the unusual properties and the easiness of manufacturing nanoparticles, several
nanomaterials are being investigated for use as nanofluids and later as lubricants or lubricant
additives. The aim of this research work is to determine the changes generated in the
thermodynamic and performance parameters evaluated in a 4-stroke internal combustion engine
after the addition of 0.15% volume concentration of nanoparticles of SiO2, Al203 and graphite
(compound) into lubricating oil. A chassis dynamometer was used to quantify the changes in
power, torque and fuel consumption of the engine, as well as a gas analyzer to determine the
stoichiometric changes that the use of nanoparticles generates in the exhaust gases. In addition, the
analysis of the thermal efficiency of the engine and the subsequent analysis of it is carried out,
finally the rheological tests of the lubricating oil are carried out to determine the changes in the
dynamic viscosity and its lifespan. This work represents an important contribution to the
understanding of nanofluids as lubricant additives and its use to reduce friction and wear on the
internal components in engines, minimizing the energy losses that are generated in the

reciprocating process.

KEYWORDS:

¢ NANOFLUID
e CHASSIS DYNAMOMETER
e DYNAMIC VISCOSITY



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Varias han sido las aplicaciones y soluciones que la nanotecnologia ha generado en diferentes
industrias desde su creacién en la década de los 70 (Molina, 2002). Actualmente una de las
principales lineas de investigacién se relaciona con la tribologia, en la cual, mediante varios
estudios se ha demostrado que el uso de nanoparticulas de diversos materiales brinda beneficios a
los lubricantes que no se pueden obtener con la adicién de particulas micrométricas, comiunmente

utilizadas (Chen & Liu, 2005).

La necesidad de alternativas lubricantes méas eficientes motivo a la comunidad cientifica a
plantear la inclusion de la teoria nanométrica en los lubricantes para cumplir con requisitos de
operacion especificos y mejorar el performance de los motores; para este fin en 1985, paises como
Alemania, China, Estados Unidos y Corea del Sur, dan inicio a la nanotribologia (Zhang,

Simionesie, & Schascke, 2014).

Aditivos con base nanométrica se comercializan desde hace varias décadas en Latinoamérica,
su aceptacion en la industria automotriz no tuvo un impacto considerable debido a la poca
informacion existente de esta nueva alternativa lo cual generaba incertidumbre y desconfianza
frente a los aditivos convencionales que se encontraban ya posicionados en el mercado, con costos

mucho menores, aungue con prestaciones menos favorables.

A finales del siglo XX surgen los primeros estudios relacionados a las nanoparticulas; el aporte

de estas investigaciones ha permitido que en la actualidad se pueda controlar con exactitud el



tamafio y forma de las nanoparticulas y aplicarlas de manera adecuada aprovechando al maximo
sus propiedades. Para el afio 1995 se crean ya los primeros nanofluidos, elaborados utilizando
nanoparticulas de compuestos metalicos y derivados del carbono disueltas en fluidos base como
agua, etilenglicol, olefinas y parafinas para obtener soluciones coloidales. Estudios realizados en
fluidos refrigerantes demuestran que el uso de nanoparticulas en ciertos fluidos genera propiedades
térmicas y mecanicas Utiles en diferentes aplicaciones, resaltan ademas que la adicion de estas
nanoparticulas no modifica la viscosidad del fluido debido a las minimas concentraciones utilizadas

(Keblinski, Eastman, & Cahill, 2005).

En el afio 2006 la empresa alemana MSH , tras 10 afios de investigacion, empieza la produccion
y comercializacion de aditivos con nanoparticulas para lubricantes, utilizando principalmente
oxidos de silicio, aluminio y grafito. El uso de estas nanoparticulas en bancos de prueba, muestran
resultados favorables en la reduccion de pérdidas mecénicas y mejoras en el desempefio de los
motores de combustion interna ya que permiten reducir la friccion entre las superficies internas del
motor que estan en contacto, ademas de generar un comportamiento de aditivo anti desgaste (Xie,

Jiang, He, Xia, & Pan, 2015).

Las pruebas de laboratorio y los estudios realizados por TUV (Technischer Uberwachungs-
Verein, Organizacion alemana para la certificacion de productos y servicios) e instituciones
académicas, han demostrado que al utilizar nanoparticulas de Di6xido de Silicio-Si0,, Oxido de
Aluminio-Al,05 y grafito en motores de maquinaria pesada y buques cargueros, se reduce la
friccion, aumenta la vida util del lubricante, minimiza el desgaste y la abrasion de las piezas

moviles (Pohland, 2012).



Estudios realizados por Liu, Hu, Wang, Li y otros plantean dos teorias para aclarar el
mecanismo de accidn, las pruebas se realizaron utilizando tribémetros principalmente haciendo uso
de la metodologia disco-bola para la estimacion de la friccion y posterior analisis microscopico de

las superficies tratadas (Liu, Li, Wang, Sun, & Liu, 2002).

El primer mecanismo, llamado “micro rodamiento” explica que las nanoparticulas ruedan en
la interfaz de las dos superficies durante el movimiento relativo del motor debido a su forma
esférica, asi la friccion entre las superficies cambia de deslizamiento a rodadura, por lo que por
obvias razones el coeficiente de friccion y el desgaste disminuyen. El segundo mecanismo es la
“formacion de peliculas protectoras” en este caso se postula que los aditivos lubricantes a base de
nanoparticulas pueden formar una capa o pelicula delgada en los metales, la cual “repara” la
superficie, rellenando irregularidades y rayaduras en el metal. Este proceso puede hacer que la
superficie obtenga una reduccion en el coeficiente de friccion, prevencién de desgaste, y auto

reparacion de la superficie desgastada (Wang & Chung, 2013).

En cualquiera de los dos casos, las investigaciones Unicamente se han enfocado entender como
se genera el mecanismo de accion; autores como Shabanov y Zaitsev realizaron estudios diferentes,
en los que utilizaron un banco de pruebas (motor 4 tiempos a carburador) en analisis prolongados
y bajo diferentes condiciones, para determinar si la adicién de nanoparticulas de silicio, aluminio
o grafito produce cambios en la eficiencia del motor. Concluyeron que el consumo de combustible
y las perdidas mecanicas disminuyen hasta en un 20%, aumentando ademas el torque generado y

mejorando la combustion del MCI (Shabanov & Zaitsev, 2007).



1.2. Justificacién e Importancia

El aumento de la eficiencia de los motores de combustion interna (MCI) ha sido por méas de un
siglo tema de estudio e investigacion alrededor del mundo entero, dando como resultado la creacién
e implementacion de sistemas anexos y alternativas que ayuden y brinden mejoras a estas
maquinas. En la actualidad la nanotecnologia contribuye en la mejora de las propiedades de los
lubricantes aumentando la eficiencia de los motores, por lo que es fundamental poder aprovechar

en nuestro pais las ventajas que este tipo de tecnologia nos brinda.

Si bien es cierto la tendencia actual de los fabricantes automotrices es dar un giro hacia la
propulsion vehicular con motores hibridos o eléctricos, en el Ecuador pasaran varias décadas para
que la transicidn se dé por completo, por lo que es muy importante contar con alternativas que den
soporte a los MCI. Este estudio permitird que los propietarios de maquinaria y vehiculos

automotrices logren reducir costos de mantenimiento, aumentar la vida util y mejorar su eficiencia.

Este proyecto contribuye a la poblacion a comprender como funcionan los nanomateriales
aplicados como aditivos lubricantes para MCI; finalmente permite que la utilizacion de estos
aditivos sea respaldada técnicamente considerando todas las variables operativas que cambian en
nuestro pais y en América latina en general, como la calidad del combustible, condiciones

atmosféricas y el tipo de lubricante utilizados en pruebas previas en otros paises.
1.3. Definicién del Problema

Como se menciono anteriormente, la investigacién relacionada al uso de nanoparticulas como
aditivos lubricantes en motores se ha desarrollado en varios paises en el mundo y ha procedido

desde hace mas de 20 afios. Sin embargo, en el Ecuador, hasta la fecha, no se ha realizado ningln



estudio para verificar si el uso de estas nanoparticulas genera la misma respuesta en los motores al

utilizar un combustible de diferentes caracteristicas (gasolina extra de 87 de octanos).

Debido a la facilidad de fabricacién, la creacion de métodos mas precisos como el Sol-gel la
disposicién de nanoparticulas se ha generalizado en el mundo permitiendo que la investigacion del

comportamiento de los nanoaditivos sea posible actualmente.

Para estimar los cambios que las nanoparticulas generan en los MCI se han realizado pruebas
en bancos de pruebas durante largos periodos de tiempo, pero pocos son los registros de pruebas

en motores de vehiculos utilitarios.

Los cambios generados en los pardmetros termodindmicos y de desempefio de un MCI ante el
uso de Dioxido de Silicio, Oxido de Aluminio y Grafito afiadidos en el sistema de lubricacion
deben ser analizados para poder comprobar si se generan ventajas o desventajas al utilizar este

aditivo, fabricado por la empresa .

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

¢ Realizar un analisis comparativo de los parametros termodinamicos y de desempefio de
un motor de combustion interna de 4 tiempos, determinados en las fases previa y

posterior al uso de nanoparticulas como parte del sistema de lubricacion.



1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la variacion en la eficiencia termodindmica del motor de combustion

interna al utilizar nanoparticulas de dioxido de Silicio-SiO2, éxido de Aluminio-Al203

y grafito.

e Determinar si la adicién de particulas nanométricas en el aceite lubricante afecta sus
propiedades y a su vida util.

e Comparar cuantitativamente los pardmetros de desempefio del motor (Potencia,
Torque, C.E.C.) al utilizar nano particulas.

e Determinar la variacion en la composicion estequiométrica de los gases de escape al

utilizar nano particulas.
1.5. Alcance

El presente proyecto contempla la realizacion de un andlisis comparativo de los pardmetros
termodindmicos y de desempefio de un motor de combustion interna ciclo Otto, a los datos
obtenidos en pruebas de desempefio en dinamémetro y analisis reoldgicos del aceite lubricante
antes y después de adicionar Didxido de Silicio, Oxido de Aluminio y Grafito en el sistema de
lubricacion del automotor, permitiendo asi determinar los cambios generados por las

nanoparticulas en el MCI.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Nanotecnologia

La nanotecnologia es un amplio campo de la ciencia moderna y también de la ingenieria, que
crea, potencialmente, infinitas aplicaciones en cualquier tipo de industria. Este término se define
con mayor frecuencia como la creacién y uso de materiales, dispositivos y sistemas a través del
control de la materia a escala nanométrica en las que al menos una dimensién se expresa en
nandmetros. Usualmente, las dimensiones de estas estructuras estan en el rango de 1 a 100 nm (1
nm equivale a 1E~2 [m]). El término nanotecnologia fue utilizado por primera vez en 1974 por el
cientifico japonés Norio Taniguchi uso el término para describir procesos de semiconductores. Su
definicion de nano-tecnologia fue la siguiente: "La nanotecnologia consiste principalmente en el
proceso de separacion, consolidacion y deformacion de los materiales por un atomo o una

molécula” (Zarzycki, 2014).
2.1.1. Aplicaciones

Hoy en dia, la nanotecnologia es un campo interdisciplinario que involucra areas como la
mecanica de precision, electronica, quimica, fisica, ciencia de los materiales, sistemas
electromecanicos, asi como el uso de la bioingenieria y la biomedicina para la terapia génica o la
aplicacion de drogas, en la Tabla 1 podemos ver las aplicaciones mas importantes. Alrededor del
mundo tanto paises como instituciones privadas proyectan fuertes inversiones hacia el desarrollo y
aplicacion de la nanotecnologia a través de nanomateriales para todas las industrias mencionadas

en esta tabla. (Zarzycki, 2014)



Tabla 1

Principales aplicaciones de la nanotecnologia.

INDUSTRIA

APLICACIONES

Medio Ambiente

Tratamiento de aguas residuales, desalinizacibn de agua,
descontaminacion de suelos, tratamiento de residuos, reciclaje de
sustancias, nanosensores para la deteccion de sustancias quimicas dafiinas
0 gases toxicos, son algunas de las aplicaciones de la nanotecnologia en el
medio ambiente.

Energia

Medicina

En cuanto al sector energético, se busca mejorar los sistemas de
produccion y almacenamiento de energia, en especial las renovables, como
la energia solar, o basadas en el Hidrogeno; también tecnologias que
disminuyan el consumo de energia por medio del desarrollo de aislantes
térmicos més eficientes basados en nanomateriales.

Nanomedicina, en esta &rea encontramos el desarrollo de nano
transportadores de farmacos dirigidos a sitios especificos del cuerpo, que
pueden ser utiles en el tratamiento del cancer u otras enfermedades;
biosensores moleculares con la capacidad de detectar alguna sustancia de
interés como glucosa o un biomarcador de alguna enfermedad, nanobots
programados para reconocer y destruir células tumorales o bien reparar
algun tejido como el tejido 6seo a raiz de una fractura, nanoparticulas con
propiedades antisépticas y desinfectantes; partes del cuerpo creadas en
laboratorio.

Tecnologias de
la comunicacion e
informatica.

Creacion sistemas de almacenamiento de datos con mayor capacidad y
reduciendo su actual tamafio, pantallas basadas en materiales con mayor
flexibilidad u otras propiedades como transparencia, asi como el desarrollo
de la computacion cuantica.

Continua



Alimentos La nanotecnologia se aplica en la industria alimentaria desarrollando
nanosensores y nanochips Utiles en el control de la calidad y seguridad del
alimento, dispositivos que funcionen como nariz y lengua electronica,
deteccion de frescura y vida util de un alimento, deteccion de
microorganismos patogenos, aditivos, farmacos, metales pesados, toxinas y
otros contaminantes, desarrollo de nanoenvases, e incluso nanoalimentos
con propiedades funcionales nutritivas y saludables.

Textil La industria textil esta desarrollando tejidos que repelen las manchas y
no se ensucian, incorpora nanochips electronicos que dan la posibilidad de
cambio de color a las telas o el control de color variando la temperatura.

Fuente: (Aquae, 2016)

2.2. Nanoparticulas

Una nanoparticula (nanopolvo, nanoracimo, o nanocristal) es una nueva clase de particula con
por lo menos una dimension menor a 100 nm. Actualmente las nanoparticulas son un area de
intensa investigacion cientifica, debido a una amplia variedad de aplicaciones potenciales (Ver
Figura 1) en campos tales como biomédicos, dpticos, electrénicos, nanoquimica, agricultura, etc.
Las particulas estan calificadas por su diametro y dependiendo de su tamafio estas poseeran
propiedades fisicas y quimicas particulares. Las particulas ultrafinas son las mismas que las
nanoparticulas entre 1 y 100 nm en tamafio. Las particulas finas estan entre los 100 y 2,500 nm.

Las particulas gruesas cubren un rango de entre 2,500 y 10,000 nm. (Gutiérrez Wing, s.f.)
2.2.1. Principales Nanoparticulas y sus caracteristicas.

Nanoarcillas (nanoclays): Silicatos laminados. Su estructura consiste en dos capas formadas

por tetraedros de 6xido de aluminio (Al,03) y una capa de octaedros de 6xido de silicio (Si0,),

formando apilamientos, con un espaciado regular entre ellas denominada galeria. El silicato
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mas utilizado es la montmorillonita. Se emplean por sus propiedades barrera a gases/vapores,

propiedades mecanicas y térmicas, anti ignifugo, etc. (Araque Burjassot, 2014)

Carbonato de calcio: Proporciona una mejora de la dureza, viscosidad, estabilidad dimensional

y propiedades térmicas de materiales como poliolefinas, PET o acido polilactico (PLA).

nanocomposites.

Nanoparticulas de 6xidos metélicos: Como TiO2, ZnO y SiO2, empleados por su capacidad de

absorcion de rayos UV, rigidez, dureza, propiedades antimicrobianas, propiedades foto cataliticas,

colorantes, etc.

Nanoparticulas metélicas: Entre las més utilizadas estan la plata, el zinc y oro. Presentan

propiedades cataliticas, propiedades antimicrobianas, antifriccién y desgaste, propiedades barreras,
etc. También se emplean por sus propiedades eléctricas y magnéticas por ejemplo en circuitos

electrénicos impresos. Otras aplicaciones son para el aumento de rigidez o dureza en superficies.

Grafeno: Gran interés por las excelentes propiedades mecanicas, estructurales, térmicas y

eléctricas del grafito. (Araque Burjassot, 2014)

Negro de carbono: Color, resistencia mecénica y a temperatura.
Nanocelulosa: Por sus propiedades biodegradable y propiedades mecanicas.

Nanotubos de carbono: Su estructura es la de una lamina de grafito enrollada sobre si misma.

Dependiendo del grado de enrollamiento y de como se conforma la lamina original, se obtienen

nanotubos de distinto diametro y geometria interna. En general existen tres tipos de CNT:
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Nanotubos monocapa, 0 SWNTSs (Single-Walled Nanotubes) a modo de canuto, Nanotubos de
doble capa, 0 DWCNT (Double-wall carbon nanotubes). Nanotubos multicapa, 0 MWNTSs (Multi-

walled Nanotubes): Su estructura se asemeja a la de una serie de tubos concéntricos.

Debido a la resistencia termo-mecanica que proporcionan a los polimeros, se emplean como
agentes de refuerzo en matrices poliméricas como poliésteres, policarbonato, poliestireno, o incluso

en poliolefinas. También se emplean por su conductividad eléctrica. (Araque Burjassot, 2014)

En la Figura 1 se muestran las principales aplicaciones de las nanoparticulas, en cada
subdivision se muestra el tipo de industria el campo de aplicacion y al final tenemos el producto o

servicio que se puede obtener al utilizar los nanomateriales.

Figura 1. Aplicacion de las nanoparticulas en ciertas industrias
Fuente: (Matsuda, 2017)
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2.2.2. Métodos de obtencion

Los materiales en la escala del nandmetro se han producido por varias décadas. EI Negro de
carbén (material producto de la combustion incompleta de los hidrocarburos), por ejemplo, se ha
utilizado en neumaticos desde 1930. Hoy en dia, las capacidades de produccién de nanomateriales
especialmente disefiados han aumentado considerablemente. La mayoria de los nanomateriales son
producidos sintéticamente y las diversas aplicaciones requieren que las caracteristicas de las

nanoparticulas sean definidas con precision (Flexicon, 2015).

Se han desarrollado una serie de procesos de produccion para satisfacer las formas,

composiciones y distribuciones de los tamafios buscados (Oliveira Santos, 2017).

Para eso, tanto cientificos como ingenieros también usan diferentes metodologias y
herramientas. Para comprender y distinguir los métodos de obtencién de las nanoparticulas dos
términos deben ser definidos; “de arriba hacia abajo” (Top-Down) y de “abajo hacia arriba”
(Bottom-Up). Brevemente, “de arriba hacia abajo” se refiere a los métodos de fabricacion de nano
objetos para los cuales se utilizan métodos de obtencion macroscopicos (métodos fisicos), tales
como grabado, deposicion, mecanizado, etc.; mientras que “de abajo hacia arriba” a los métodos
donde las estructuras se construyen atomo por atomo o molécula por molécula (métodos quimicos)

(Zarzycki, 2014).

En la Figura 2 y en la Figura 3 se ilustra el proceso de formacién de las nanoparticulas
dependiendo el método utilizado (Top-Down o Bottom-Up). Podemos ver que el tipo de método

utilizado permite definir el tamafio e inclusive la calidad de la nanoparticula obtenida.
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Fuente: (Scherrer, 2016)
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Figura 3. Diferencia en los métodos de obtencion Top-Down y Bottom-Up
Fuente: (Scherrer, 2016)

Bulk Fragments

2.2.2.1. Métodos de obtencién fisicos (Top-Down)

“De arriba hacia abajo” se refiere a procesos de produccion de particulas mecanica-fisicas
basados en principios de tecnologia de microsistemas. Los métodos tradicionales de trituracién
mecanica-fisica para producir nanoparticulas implican varias técnicas de molienda (Oliveira

Santos, 2017).
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https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjIhrmYsP_bAhWJxVkKHaahDKkQjRx6BAgBEAU&url=https://www.researchgate.net/figure/Top-down-and-bottom-up-synthesis-of-nanofabrication_fig1_277574475&psig=AOvVaw2Z1YAze3o7g8Tk4s_LtGNL&ust=1530585027359735
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La Figura 4 ilustra el flujo de proceso para la obtencion de nanoparticulas mediante el proceso
(Top Down), da inicio con cuerpos del orden de los centimetros y mediante molienda, trituracion

o cualquier proceso de fragmentacion mecanica se reducen las particulas a la escala deseada.

Mechanical-physical
process

Milling

cm
Basic material
mm

Coarsely . .

pm grinding
1)
nm ' Fine grinding @ '

Figura 4. Esquema de procesamiento mecanizado
Fuente: (Oliveira Santos, 2017)

2.2.2.2. Métodos de obtencion quimicos (Bottom-Up)

Los métodos ascendentes se basan en principios fisicoquimicos de auto organizacién molecular
0 atomica. Consiste en construir a partir de las menores “piezas de materia” conocidas, como son
los &tomos y las moléculas, entidades supramoleculares en la escala nanométrica con propiedades

especificas y un mejor control del tamafio (Torres Cebada, s.f.).

En la Figura 5 se muestra los procesos quimio fisicos de fase liquida o gaseosa para la
obtencion de nanoparticulas (Bottom-Up). Se observa que el proceso da inicio en la escala atomica

siendo posible obtener nanomateriales e inclusive cuerpos micrométricos.
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Figura 5. Esquema de procesamiento de particulas por método de obtencién quimico
Fuente: (Oliveira Santos, 2017)

Procesos Sol-gel

Las sintesis de sol-gel (produccién de un gel a partir de materiales en forma de polvo) son
procesos quimicos humedos para producir nanomateriales porosos, polimeros ceramicos
nanoestructurados, asi como nanoparticulas de 6xido. La sintesis tiene lugar en condiciones

relativamente suaves y a bajas temperaturas (Ko, Etrl, Knézinger, & Weitkamp, 1999).

El término “sol” se refiere a dispersiones de particulas sélidas en el intervalo de tamafios 1-
100 nm, que se distribuyen finamente en agua o disolventes organicos. En los procesos sol-gel, la
produccion o deposicion de material tiene lugar desde un estado de sol liquido, que se convierte en

un estado de gel sdlido mediante una transformacion sol-gel Figura 6.
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Figura 6. Flujo de fabricacion de nanoparticulas mediante el proceso Sol-Gel
Fuente: (Ko, Etrl, Knézinger, & Weitkamp, 1999)

2.2.3. Nanoparticulas aplicadas a los lubricantes automotrices.

Los aditivos lubricantes a base de nanoparticulas pueden funcionar como reductores de
friccion, aditivo anti desgaste y de extrema presion, etc. Actualmente se han investigado muchos
tipos de NPs y se ha demostrado que son un potencial aditivo lubricante de excelentes prestaciones,
algunos de los cuales han sido industrializados. En general, se clasifican en los siguientes seis tipos:

(Wang & Chung, 2013).



— NPs Metalicas

— NPs de compuestos metalicos

— NPs de compuestos de tierras raras

Tabla 2
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— NPs de carbono
— NPs poliméricas

— NPs de materiales estructurados

Resumen de los aditivos lubricantes a base de nanoparticulas.

Materiales Representativos
Metales Ag, Cu, Ni, Al, In, Sn, Bi, Pb, etc.
Al + Sn (mezcla mecanica)
Compuestos Aleaciones Metalicas Cu-Ni, In-Sn, Bi-In, Pb-Bi, Sn-Bi, Sn-
Metalicos Cd, Bi-Pb-Sn-Cd, etc.

Oxidos Metalicos

Boratos Metalicos

Carbonatos Metalicos

Sulfatos Metalicos

Cu0, Si02, TiO2, Al203, Zr0O2, Zn0,
PbO, Fe203, Fe304, etc.

Borato de calcio, borato de magnesio,
borato de lantano, titanio

borato, borato cuprico, etc

CaCO0g, SrC03, etc.

ZnS, PbS, CuS, Ag2S, etc.

Hidroxidos Metalicos

Ni(OH)2, Mg(OH)2, Mn(OH)2,
Cu(OH)2, Zn(OH)2, etc.

Compuestos de
tierras raras

LaF3, La(OH)3, CeF3, CeO2, etc.

Carbono Nano-diamond, graphite
Polimeros Polytetrafluoroethylene (PTFE),
polystyrene (PS), etc.
Materiales Fullerenos C60, C70, carbon onions (COs)
estructurados

Fullerenos inorganicos

como dicalcogenuros

IF-M0S2, IF-WS2, IF- MoxW1-xS2,
IF-MoSe2, IF-WSe2

Nanoparticulas huecas

HN- WS2, Nanotubos de carbono

Fuente: (Wang & Chung, 2013)
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En la (Tabla 2) se mencionan las nanoparticulas de interés que han sido ampliamente
estudiadas en las Ultimas décadas. Toda esta clase de nanoparticulas representan hoy en dia tema
importante en el desarrollo de aditivos lubricantes de nueva generacion para el campo de la

tribologia. (Wang & Chung, 2013)

Debido a su estructura ultrafina, las NPs exhiben propiedades fisicoquimicas especiales y
nuevas debido a su tamafio cuantico. Los aditivos lubricantes basados en nanotecnologia tienen
mayores ventajas que las alternativas tradicionales usadas actualmente en el mercado (Liu, Li,

Wang , Sun, & Liu, 2006).

Caracteristicas especiales de los nanoaditivos:

Alta densidad de suspension. La cantidad de particulas aumentan un millén de veces si el

didmetro de las particulas del aditivo disminuye de 1 um a 10 nm. Es obvio que la densidad de
suspension de la dispersidn de lubricante que contiene aditivos basados en nanoparticulas es mucho
mas alta que el de los aditivos tradicionales con tamarfios de escala micrométrica. Ademas, las NPs
pueden entrar facilmente en pequefios espacios entre pares deslizantes debido a sus tamafios
ultrafinos, donde los aditivos de escala micrométrica tradicional no pueden. Se puede decir que los
lubricantes con aditivos basados en nanoparticulas pueden proporcionar proteccion mas confiable
contra el desgaste causado en los puntos de friccion vacantes generados por presion extrema.
Mientras tanto, también puede minimizar el uso de aditivos en aceite base reduciendo costos (Wang

& Chung, 2013).

Mecanismo de accidn. La reduccién de la friccidn, proteccidn antidesgaste, y prestaciones de

extrema presion de los lubricantes con aditivos tradicionales se atribuyen a la formacion de
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peliculas fisicas o quimicas con baja resistencia al corte entre las superficies de friccion, en el que
el correspondiente proceso de friccion ocurre. Sin embargo, el mecanismo tribolégico es muy

diferente para los lubricantes con aditivos basados en nanoparticulas (Wang & Chung, 2013).

Sometidos a baja temperatura y carga normal, NP’s con formas esféricas y poliédricas pueden
reducir la friccion al cambiar los tipos de desgaste desde friccion deslizante a friccidn de rodadura
o fricciones mixtas de ambos y evitar que los pares de friccion generen contacto directo. En
temperaturas locales mas altas y carga normal, las NP’s pueden incrustarse en superficies de
friccion o reaccionar con ciertos elementos de los pares de friccién para formar peliculas
protectoras. Casi todos los comportamientos de friccion no ocurren directamente en el cuerpo de
los pares de friccion. Por lo tanto, los aditivos basados en nanoparticulas no corroen las bases

metalicas y algunos incluso exhiben capacidades de auto reparacion, como las NPs de metal blando.

Alta resistencia de pelicula limite. Los aditivos tradicionales, compuestos polares organicos de

cadena larga poseen una baja fuerza de resistencia en las peliculas formadas, sean fisicas o
quimicas, ademéas son altamente sensibles a la temperatura, limitando su aplicacién en casos
especificos. Las peliculas limite formadas por aditivos con NP’s poseen mucha mas resistencia
adhiriéndose de mejor manera a las superficies. Por un lado, la mayoria de las NP’s utilizadas como
aditivos lubricantes son materiales inorganicos que tienen alta dureza, y su dureza y fuerza mejoran
con la disminucion del tamafio de particula. Por otro lado, el punto de fusion de las NP es més bajo
que el de su masa proveniente y reduce con la disminucion del tamafio de las particulas. Durante
el proceso de operacion del motor, estas NP’s pueden derretirse por el calor generado por la friccion

formando peliculas protectoras. Comparado con lubricantes que contienen aditivos tradicionales,
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los aditivos basados en nanoparticulas han expresado una excelente reduccion de la friccion,

proteccion antidesgaste y mejor comportamiento en extrema presion (Wang & Chung, 2013).

2.2.4. Nanoparticulas de interés

2.2.4.1. Dioxido de Silicio — SiO2

El didxido de silicio, también conocido como silice, &cido silicico o cualquier tipo de &cido
silicico, es un 6xido de silicio con la formula quimica SiO2, que se encuentra mas comunmente en
la naturaleza como el cuarzo y en varios organismos vivos. En muchas partes del mundo, la silice
es el principal componente de laarena. La silice es una de las familias de materiales mas complejas
y maés abundantes, que existe como un compuesto de varios minerales y como producto sintético.

Ejemplos notables incluyen cuarzo, silice pirdgena, gel de silice y aerogeles (Haynes, 2014).
Entre las principales propiedades del 6xido de silicio (SiO2) estan:

— Densidad: 2.6 g/cm3

— Masa molar: 60,0843 g/mol
— Punto de fusion: 1713 °C

— Punto de ebullicion: 2230 °C

— Solubilidad: 0,012g en 100g de agua
2.2.4.2. Oxido de Aluminio — Al203

El 6xido de aluminio (Al203) también conocido como Alimina, es un polvo blanco de elevada
dureza y resistencia media. Esta presente en la naturaleza en forma de corindén y de esmeril. Su

obtencién puede realizarse de forma sintética a partir de la bauxita (Haynes, 2014).
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Se encuentra formado por:
2 atomos de aluminio y 3 &tomos de oxigeno
Las principales propiedades del 6xido aluminico (Al203) son:

— Densidad: 3,95 g/cm3w
— Masa molar: 101,9 g/mol
— Punto de fusion: 2072 °C

— Punto de ebullicion: 2980 °C
2.2.4.3. Carbono Tratado — Grafito

Inicialmente los nanomateriales, especificamente el grafito, solo se aplicaban como lubricantes
secos en condiciones extremas en entornos tales como aplicaciones de alta temperatura, donde los

lubricantes orgénicos se consideran inadecuados.

Se trata de un mineral considerado de carbono casi puro, de brillo metalico y color negro algo
graso al tacto. El grafito procede de las rocas carbonosas que han sufrido metamorfismo, se extrae

de esta forma de las minas, mas predominante en Asia (Haynes, 2014).

En el grafito los atomos de carbono estan fuertemente unidos en el plano mediante enlaces
covalentes, configurando capas (planos basales). Estas capas estan apiladas paralelamente y unidas
entre si por fuerzas de Van der Waals, mas débiles. Para ser mas precisos, la distancia entre planos
basales es de 0,335 nm. Los grafitos se pueden dividir en dos grandes grupos de acuerdo con su

origen, natural o sintético (Haynes, 2014).
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Propiedades del grafito

El grafito natural es un mineral suave, de color gris a negro y brillo metaloide, es estable,
inodoro y no téxico. Su peculiaridad es que no funde en condiciones normales (presion
atmosférica), sublimando a temperaturas del orden de 3.725 °C, por lo que es extremadamente
refractario. Tiene una densidad de 2,26 g por cm(cubico). No obstante, la mayoria de los materiales
grafiticos presentan valores de densidad menores de 2,26 g por cm(cubico), debido a la presencia
de imperfecciones estructurales, tales como porosidad, vacantes atomicas y dislocaciones (Haynes,

2014).
2.2.5. Nanofluidos

Los nanofluidos (NFs) son una nueva clase de materiales compuestos de particulas solidas,
contienen nanoparticulas dispersadas en algun tipo de liquido. Estos nuevos liquidos compuestos
han atraido mucha atencién después de que variaciones en sus propiedades térmicas fueron
reportadas a finales del siglo pasado. Una pequefia cantidad (<1% fraccién volumétrico) de
nanoparticulas de cobre o nanotubos de carbon en etilen glicol (EG) o en aceites de motor
incrementaron la conductividad térmica de los fluidos en un 40 y 150%, respectivamente

(Keblinski, Eastman, & Cabhill, 2005).

Un nanofluido comprende particulas de tamafio suficientemente pequefio para no verse
afectadas por las fuerzas gravitacionales (< 1 um) pero suficientemente grande para mostrar
diferencias con respecto de las disoluciones reales (> 1 nm). Las particulas coloidales pueden ser
de naturaleza cristalina o amorfa. Las suspensiones acuosas de particulas de tamafio comprendido

entre 5-100 nm son de gran interés en muchas aplicaciones (Keblinski, Eastman, & Cabhill, 2005).
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2.2.5.1. Propiedades de los nanofluidos

En 1995, Choi, utilizo por primera vez el término nanofluidos para designar a los fluidos con
nanoparticulas en suspensién (Choi, 1998). Estas suspensiones presentan importantes ventajas con
respecto a las suspensiones coloidales convencionales como su elevada superficie especifica,
predominante movimiento browniano y facil modificacion de sus propiedades ajustando las
interacciones entre particulas. Pero una de sus principales caracteristicas es que pueden aguantar
durante periodos de tiempo muy prolongados sin que se produzca una sedimentacion significativa
0 una pérdida de estabilidad. Las propiedades termofisicas de los nanofluidos determinan su

comportamiento ante factores externos como la presion y la temperatura (Choi & Eastman, 1995).
Las propiedades mas importantes que caracterizan a los nanofluidos son:

— Viscosidad Cinematica y Dinamica
— Calor especifico
— Conductividad térmica

— Densidad
2.3. Influencia de los aditivos nanométricos en los lubricantes automotrices.

La reduccion de la friccion al deslizar dos contrapartes en movimiento en presencia de un
lubricante se realiza mediante la reduccion de la resistencia al corte en el material de interfase (el
Ilamado tercer cuerpo). Cuando se usa un lubricante liquido viscoso, tres regimenes de lubricacién
han sido identificados, de acuerdo con la curva de Stribeck (Figura 7) lubricacion hidrodindmica
(HD), lubricacion elastohidrodindmica (EHL) y lubricacién de frontera (BL). En el primer régimen,

la carga normal es respaldada por una pelicula liquida y su espesor es suficiente para separar las
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superficies deslizantes evitando cualquier contacto metalico entre ellos. Ya que el grosor de la
pelicula generalmente esta en el orden de los micrones, las pequefias nanoparticulas no interfieren
en el régimen de HD. En el régimen EHL, el espesor de la pelicula de lubricante disminuye
drasticamente y se somete a alta presion y cizalla. Este régimen de lubricacion se produce en varios
contactos mecanicos en motores térmicos (pistones, leva / seguidor, etc.). En este caso, el espesor
de la pelicula es de el orden del tamafio de particula y las interacciones comienzan a ser posibles.

(Wang & Chung, 2013)

Los nanolubricantes son més activos sobre la lubricacion de frontera (BL) donde la pelicula es
tan delgada que las asperezas del metal entran en contacto real, generando desgaste adhesivo y
abrasivo. En este caso, los nanoaditivos afadidos al aceite lubricante forman tribofilms por
reacciones triboquimicas en las superficies por lo que se logra reducir la friccion y evitar el desgaste

abrasivo (Wang & Chung, 2013).
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Figura 7. Curva de Stribeck (Influencia de los nanoaditivos segun la lubricacién)
Fuente: (Wang, 2003)

El tratamiento con nanoparticulas mejora el rendimiento en condiciones de presién extrema.
Las pruebas de laboratorio muestran que la inclusién de estas aumenta la proteccién contra el
desgaste incluso en condiciones de funcionamiento en seco, cuando no existe una pelicula
lubricante continua, normalmente puede provocar la soldadura de las piezas moviles debido a la

fundicion del metal por la temperatura generada por la friccion (Shabanov & Zaitsev, 2007).

(Compuesto nanotecnologico constituido por Dioxido de Silicio, Oxido de Aluminio y Grafito)
se ha probado en ensayos industriales practicos a largo plazo en los cuales se comprueba la teoria
del aporte nanotecnologico en la transferencia de calor y la lubricacién. Las pruebas en motores
han mostrado mejoras significativas en la potencia, desarrollando la potencia del motor mas rapido

a menos revoluciones (Efficiency Technologies, 2007).

El material nano particulado como nanofluido es facil de usar en motores, se puede mezclar
con cualquier aceite, grasa o grasa artificial y se puede aplicar sobre superficies metalicas en
contacto con el lubricante. Una vez que esta en el limite (Lubricacion de frontera, Figura 7) el
material reacciona con la superficie metalica en condiciones normales de operacion para formar

una capa a nanoescala. Una vez tratado, el compuesto sigue teniendo efecto después de los cambios
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de lubricante en un motor. El adicionar nanoparticulas no tiene influencia en las formulaciones o
recetas de lubricantes y no forma capas rigidas. No hay azufre, fésforo o zinc presente. Las
concentraciones son tan bajas como 10 partes por millon, por lo que sus propiedades se mantienen

sin modificaciones (Efficiency Technologies, 2007).

Las pruebas de laboratorio y los estudios realizados por TUV (Technischer Uberwachungs-
Verein, Organizacion alemana para la certificacién de productos y servicios), instituciones
académicas y la industria han demostrado independientemente que el utilizar nanoparticulas de
Dioxido de Silicio-SiO2, Oxido de Aluminio-Al203 y Carbono tratado reduce la friccion, protege
la estructura del lubricante, minimiza el desgaste y la abrasiéon de las piezas mdviles, limpia y

regenera las superficies en friccion (Efficiency Technologies, 2007).

2.4, Pardmetros termodinamicos y de desempefio de los motores de combustion interna

2.4.1. Presion de Compresion

Valor de la presion en el punto muerto superior, medida en el interior de la cAmara de
combustion por medio de un mandémetro o sensor de presion. La magnitud obtenida (de 0 a 300
psi, segun el motor) indica el estado de desgaste y que tan efectivo es el sello o estanqueidad que
se generan en los anillos de compresidn, empaque del cabezote y en los asientos de las valvulas de

cada cilindro (Acosta, 2016).
2.4.2. Eficiencia termodindmica

La eficiencia térmica (2) de un motor es la relacion entre la potencia de salida dividida para la
energia potencial del combustible utilizado. El motor de gasolina posee eficiencia térmica tedrica

aproximada de un 45 % pero debido a las perdidas por ineficiencias de combustion, friccion, etc.
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La potencia til es de apenas alrededor de 13% del total contenido por el combustible, “esto

significa que de 8 litros de gasolina apenas uno es usado para mover el vehiculo.” (Volvo, 2016)

El motor térmico recibe un calor, Q., de una fuente caliente, efectia un trabajo, W, y debe

ceder calor, Q, a un punto frio.

Para que la energia se conserve debe cumplirse que:

Qc=W +Qf. (1)
El rendimiento es, por lo tanto:
n = Py (2)
t m=Q Neto

2.4.3. Torque y Potencia

El torque y la potencia son indicadores del funcionamiento del motor, y nos dicen qué tanta

fuerza se produce y la rapidez con la que puede trabajar.
2.4.3.1. Torque

En términos mas técnicos, el torque (par motor) es la fuerza que producen los cuerpos de
rotacion y se puede definir como la capacidad que tiene el motor para mover un vehiculo, con o sin
carga dentro de él (Rueda, 2017). Entonces podemos decir que el torque es la fuerza que saca de
su estado de reposo a un vehiculo y lo pone en movimiento, por lo que, a mayor torque, mayor

aceleracion tendré el dicho vehiculo.

La combustion de la mezcla aire-combustible, por accién de la chispa eléctrica, genera un

aumento de la presion y temperatura en el interior de los cilindros del motor. Esta presion interior
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produce a su vez una fuerza de empuje F sobre el piston que lo desplaza generando el clasico
mecanismo de biela-manivela de los motores de combustion interna alternativo, donde el
movimiento lineal del piston en el interior del cilindro se transforma en un movimiento rotatorio
del cigliefal. La fuerza que actla sobre el piston es proporcional a la presion media efectiva durante
la carrera de expansion (Genta et al., 2014), la misma que depende del grado de llenado de los
cilindros, de la relacion de compresion, de la cilindrada y de la eficacia con que se desarrolla la
combustion. En el esquema de la Figura 8, la fuerza F ejercida sobre el piston se descompone en
la fuerza Fb que actla sobre la cabeza de bielay en la Fn que produce un empuje lateral sobre las

paredes del cilindro (Castillo , Rojas, & Martinez , 2017).

Figura 8. Esquema biela-manivela, representacion de fuerzas
Fuente: (Castillo , Rojas, & Martinez , 2017)

Por lo tanto, el producto de la fuerza Fb por el radio r de la manivela determina el par motor,

reflejado aritméticamente en la Ecuacién (3)


http://scielo.senescyt.gob.ec/img/revistas/rpolit/v39n1/2477-8990-rpolit-39-01-00049-gf1.jpg

29

T=F,*r (3)

T: Torque o par motor (N.m)
Fb: Fuerza sobre la biela (N)
r: Radio de la manivela del cigtefal (m)

La fuerza F que produce el torque es variable, que en un motor de 4 tiempos es maxima en el
momento que se lleva a cabo la fase de combustion y su posterior expansion en el cilindro, siendo
negativo el torque en las demas fases. Dentro de la etapa donde se genera trabajo el rendimiento
del motor no es igual en todos los puntos, depende del régimen de giro y consecuentemente de la
fuerza de empuje que se genera. Es asi que el nimero de revoluciones limita el llenado correcto de
los cilindros y, por tanto, el par motor. A bajas revoluciones la combustion de la mezcla no resulta
Optima debido a la escasa inercia que poseen los gases que provoca que el llenado del cilindro no
sea el ideal, al igual que su vaciado. Por otro lado, si el motor funciona a un elevado régimen,
tampoco el llenado de los cilindros es completo debido al escaso tiempo que dispone el gas para
ocupar todo el espacio disponible (Reif, 2014). Ademas, a partir del punto 6ptimo de revoluciones
del motor, aunque se queme méas combustible acelerando el mismo y consiguiendo que la potencia
todavia se incremente mas, el par desciende. De ahi que los consumos especificos 6ptimos estén
en valores proximos a la zona de par maximo, aumentando el consumo del motor conforme se aleja

de este rango (Genta et al., 2014).
2.4.3.2. Potencia

Por otro lado, la potencia es la rapidez con que se realiza un trabajo, si se hace en menor tiempo

es posible que la potencia que se produzca por el motor sea mayor. Se debe aclarar que este
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indicador no va ligado a la aceleracion sino al tiempo que dura la sensacion de empuje. También

hay que recalcar que la potencia determina el “caballaje de un motor” (Rueda, 2017).

El concepto de potencia expresa cuantas veces esta disponible el par motor en el tiempo, es
decir, con qué velocidad se puede disponer del par. La potencia desarrollada por un motor depende
de la relacion de compresién y de la cilindrada, ya que a mayores valores de estas le corresponde
mayor explosion y mas fuerza aplicada al pistdn; también depende intimamente de las revoluciones
por minuto a las que gira el motor. En consecuencia, la potencia puede ser determinada mediante
la ecuacion (4).

Txn (4)

60
2T

P=Txw=

P: Potencia del motor (kW)

T: Torque o par motor (N.m)

w: Velocidad angular del eje del ciguefial (rad/s)
n: Revoluciones por minuto (rpm)

Luego de alcanzar la potencia maxima, el exceso de revoluciones ocasiona que ésta disminuya
debido a que el sistema de inyeccion de combustible tiene un limite operativo, superado el mismo,
no tiene precision suficiente para inyectar el combustible eficazmente; ademas, el sistema de
distribucidn no es capaz de abrir y cerrar las valvulas con la suficiente velocidad para que los gases

de escape y de admisién fluyan adecuadamente. El limite méximo de revoluciones a la que puede
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girar el motor esta establecido por las propias limitaciones de los elementos mecanicos que lo

constituyen (Rueda, 2017).

2.4.4. Consumo especifico de combustible

Se define como la cantidad de combustible que se necesita para suministrar una unidad de

potencia durante una hora de funcionamiento. Este parametro al relacionar potencia y consumo es

representativo del rendimiento del motor y se obtiene en forma empirica del banco de pruebas. Su

valor depende fundamentalmente de la presion media efectiva y de las revoluciones del motor

(Salinas,2007).

Donde:

C,.: Consumo especifico [ Kg ] 0 [Q]
¢ KW s Ji

V:Volumen de combustible [m3]

K
0: Densidad del combustible [m—‘Z]

W: Potencia de motor [KW]

T:Tiempo [s]

(5)

El consumo de un motor es medido como un flujo volumétrico o masico del carburante

(mf), sin embargo este flujo no representa realmente la eficiencia del motor. Un parémetro
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representativo es el consumo especifico de combustible (sfc), el cual se define como razon entre el

flujo mésico de combustible y la potencia entregada (Heywood, 1998).

s 6
=" (6)

Valores bajos para el consumo especifico son altamente deseables, para el caso de motores de

encendido por chispa los valores son cercanos a los 270 ﬁ.

El consumo especifico de combustible también se define como la eficiencia del motor en la
conversion de la energia contenida en el combustible, ya que si se conoce el poder calorifico del
combustible (Q,,y) utilizado es posible calcular la cantidad de energia que se suministra al motor
y cuanta de esta energia se recupera como trabajo Util en el eje devcfl motor, lo que corresponde

con la definicion de la eficiencia global de un motor (Heywood, 1998).

La eficiencia térmica de un motor (75) se define:

w () P (7)
Ny

T m Qu  (mfnr/N) Quy mf * Qny

Donde m, es la masa de combustible consumida por cada ciclo del motor, entonces:

__ 1 (8)
s sfc Quy

2.4.5. Emisiones contaminantes
El motor de combustion interna, por su forma de funcionar, no es capaz de quemar de forma
total el combustible en los cilindros. Pero si esta combustion incompleta no es regulada, mayor

sera la cantidad de sustancias nocivas expulsadas en los gases de escape hacia la atmosfera. Dentro
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de los gases generados en la combustidn, hay unos que son nocivos para la salud y otros no.

(Meganeboy, 2014)
Los gases de escape son:

— Monoxido y diéxido de carbono (CO, CO,).
— Hidrocarburos (HC).

— Oxidos de nitrégeno (NOy), Otros.

Dioxido de carbonoé co, ) 9
Oxigeno ? NO TOXICO

e )
¥ s F =
2 Monoxido ~
(Aire) (Gasolina) (Chispa) de carbono
Hidrocarburos % > TOXICO
Oxidos de
nitrogeno ’

Figura 9. Esquema del proceso de formacion de gases contaminantes
Fuente: (Meganeboy, 2014).

En la Figura 9 se ilustra los componentes para generar combustion y los productos tipicos y

contaminantes de un motor de combustion interna.

En el mundo entero, los medios de locomocidn son responsables del 25 % de las emisiones de
dioxido de carbono (CO2), del 87 % de las de monoxido de carbono (CO) y del 66 % de las de
oxidos de nitrégeno (NOx). Esta contaminacion, ademas de contribuir al calentamiento global,

provoca problemas en la salud de los habitantes de algunas ciudades (Meganeboy, 2014).


http://twenergy.com/contaminacion/la-alta-contaminacion-de-madrid-y-barcelona-263
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CAPITULO 111

EXPERIMENTACION

Para entender como los parametros del motor se modifican por la adicién de nanoparticulas al
aceite lubricante es necesario explicar detalladamente el mecanismo de accion de las nanoparticulas

presentes en el compuesto.
Los 3 componentes del nanoaditivo (SiO2, Al203 y grafito) actuan en 2 fases:

La primera, llamada fase de limpieza, permite eliminar residuos de la combustion,
contaminacion y “lodos” impregnados en el interior del motor; el efecto de limpieza se lo atribuye
especificamente al Oxido de Aluminio (Figura 10), debido a su dureza y tamafio de particula. Los

residuos que se generan en este proceso son eliminados en el recambio del filtro de aceite.

“El cambio del filtro de aceite se lo realiza una vez recorridos 250 kilémetros”, proceso

indispensable para continuar con la segunda fase.

@), O o0

S 2850 e,
Micro residucs de contaminacion en la I o o (@] ® 0 .l.
superficie interna del motor o : . N .l :

s st ' I
Superficie Metalica

Figura 10. Proceso de limpieza, Fase 1.
Fuente: (Lynch, 2012)

En la segunda fase, debido a la presion y temperatura, se forma una capa elastica
semipermanente la cual restaura la superficie metalica del motor. Esta nueva capa antifriccion

permanece en el motor después de los cambios de aceite, adaptandose y renovandose en las
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superficies metalicas. Las principales caracteristicas de esta capa protectora son; un menor
coeficiente de friccidn, resistencia a altas temperaturas (1200°C), forma una estructura quimica
estable con el fluido lubricante (Figura 11) Para que las nanoparticulas puedan operar establemente

es necesario que el motor recorra al menos 1500 kilometros (Shabanov & Zaitsev, 2007).

TEMP @ PRES® @

O Si02 @AI03 @ Grafito Lubricante

i Superfice Metdlica

Estructura
Protectora

Figura 11. Renovacion de las superficies en friccion, fase 2
Fuente: (Lynch, 2012)

Las moléculas de SiO2 y grafito se encuentran dispersas en el aceite lubricante mientras que
el AI203 forma una pelicula metélica a nanoescala adherida firmemente sobre las superficies, esta
pelicula devuelve parcialmente las condiciones iniciales o de fabrica de operacién y repara las
micro rayaduras y poros existentes en las superficies internas del motor que sen encuentran en

friccion (Efficiency Technologies, 2007).

“El mecanismo de friccion pasa de un medio deslizante a uno de rodadura, debido a la presencia

de las nanoparticulas de forma esférica” (Wang & Chung, 2013).
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3.1. Parametros y variables de experimentacion.

3.1.1. Parametros termodinamicos

Presion de compresion: “La adicion de nanoparticulas en el aceite lubricante genera una capa
de proteccion en las paredes de los cilindros”. Al existir la presencia de una capa entre la interfaz
de los cilindros y los anillos de los pistones se incrementa la presion de compresion de los cilindros;
mediante la medicion de este pardmetro se comprobard si en realidad se genera esta capa

nanomeétrica.

Eficiencia termodinamica: Para determinar la eficiencia térmica del motor hacemos
referencia a las ecuaciones presentadas en el numeral (2.4.2). Las variables a considerarse en este
calculo seran el poder calorifico y la densidad del combustible, por lo que el combustible utilizado
en las pruebas iniciales y finales debe ser el mismo, para asegurar que los cambios en el

comportamiento del motor sean por efecto de las nanoparticulas mas no del combustible.
3.1.2. Pardmetros de desempefio

Torque y Potencia: Al aumentar o disminuir la presion de compresion, los parametros de
torque y potencia modifican su magnitud proporcionalmente debido a la relacion directa con la

presion media efectiva de los cilindros.

Para la medicidn de estos parametros es necesario especificar que el Centro de Transferencia
Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares (de aqui en

adelante, CCICEV) utiliza una nomenclatura diferente, se especifica lo siguiente:

La “potencia a la rueda” es igual a la potencia al freno o potencia efectiva.
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La “potencia de motor” es una potencia de referencia medida en dinamometro la cual se ajusta

mediante la norma SAE J349 para obtener la potencia indicada.
La “potencia normal” es igual a la potencia indicada.

Consumo de combustible: El valor de consumo se determina de dos maneras, para el primero, se
calcula el consumo especifico de combustible, definido como razon entre el flujo masico de
combustible y la potencia entregada (ecuaciéon 6). El segundo pardmetro se mide

experimentalmente en pruebas de dinamometro, se obtienen valores de kildmetros recorridos por

galén (%) o litros de combustible utilizado por kilémetro (ﬁ).

Emisiones contaminantes: Las variables a consideradas en este punto especificamente seran

los HC y el CO en conformidad con la norma INEN 2203/2204.

Como parte del alcance de este proyecto también se determinan los cambios fisico-quimicos
del aceite lubricante con y sin el aditivo nanométrico, para esta prueba se realizaron analisis
reoldgicos del aceite en diferentes condiciones de uso, con y sin NP’s. La variable considerada fue
la viscosidad a diferentes temperaturas; al ser la viscosidad la propiedad mas importante de los
lubricantes bastar el anlisis reoldgico para estimar su vida til, ya que es un factor determinante
que rige el espesor de la pelicula entre los elementos triboldgicos y la presidn que esta pelicula

resiste (CRO, 2014).
3.2. Normas utilizadas para la medicion.

Norma SAE J1349: El rendimiento de los motores a gasolina (SI) se ve afectado por la

densidad del aire de entrada, asi como por las caracteristicas del combustible de prueba. Siempre
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que sea posible, las pruebas deben realizarse en las condiciones estandar (especificadas por la
norma, Ver Anexo D) con combustibles de referencia. Cuando esto no sea posible, para
proporcionar una base comun de comparacién, deben aplicarse factores de correccion a la potencia
neta y al torque medidos. Todos los calculos de correccién los realiza el dinamdmetro

automaticamente utilizando la norma mencionada.

Norma (NTE) INEN 2203/2204: Norma que permite establecer los limites de emisiones
contaminantes producidas por fuentes moviles terrestres (vehiculos automotores) que utilizan
gasolina. Esta norma se aplica a las fuentes moviles terrestres de mas de tres ruedas o a sus motores
(vehiculo automotor, vehiculo o motor prototipo o de certificacion) para condiciones de marcha

minima o ralenti (método estatico).

El aseguramiento de la calidad del aire ambiental es el principal objetivo de la utilizacion de
esta norma, e indica que toda fuente movil con motor de combustion interna a gasolina no debe

emitir a la atmosfera valores mayores de CO y HC que los presentes en la Tabla 3.

Tabla 3

Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina, marcha
minima o ralenti (prueba estatica).

Afo/Modelo % CO* ppm HC*
0-1500** 1500-3000** 0-1500** 1500 - 3000 **
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
*Volumen

**Altitud = Metros sobre el nivel del mar (msnm)
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IM 240: La prueba IM240 es una simulacion de 240 segundos, en la que un automdvil se
conduce a través de un rango de escenarios de carga de motor (Figura 12) en un dinamoémetro,
Implica conectar el escape del automdvil a un banco de analizadores de gas para medir gases

nocivos en gramos por kilémetro (G. G. Reyes-Campafia, 2015).

Es desarrollada y recomendada por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los EE.UU.
Este procedimiento se elabor6 en base al ciclo FTP (Federal Test Procedure-75), y es utilizado
como referencia o norma alrededor del mundo para pruebas de emisiones de vehiculos livianos en

programas de inspeccion y mantenimiento (1&M).

El IM240 es una prueba corta que representa una ruta de 1.96 millas (3.1 km) con una velocidad
promedio de 29.4 mph (47.3 km/h) y una velocidad méaxima de 56.7 mph (91.2 km/h), la prueba se

aplica para vehiculos livianos y medianos a gasolina o Diesel (Tipanluisa & Portilla , 2017).
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Figura 12. Grafica Velocidad vs Tiempo, ciclo IM240
Fuente: (DieselNet, 2018)

Para el presente proyecto de investigacion se utiliza el procedimiento IM240 para la medicién
del consumo de combustible mas no para la medicion de emisiones contaminantes, practica
aceptada técnicamente ya que el ciclo de manejo describe y simula adecuadamente los patrones de

manejo en ciudad y carretera.
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3.3. Plany protocolos de experimentacion

Para la elaboracién de este proyecto primero se define el nimero de pruebas que se deben

ejecutar y se selecciona el automotor en el cual se realizan las pruebas.
Tamafio de la muestra

Un aspecto importante en la metodologia de la investigacion, es el célculo de la cantidad de
pruebas que deben incluirse en un estudio. EI tamafio de muestra permite a los investigadores saber
cuantas pruebas son necesarias estudiar, para poder estimar un parametro determinado con el grado

de confianza y repetibilidad deseado (Garcia , Reding, & L6pez, 2013).

Formula de célculo para la determinacion del tamafio de la muestra:

Zixpxq ©)

n =
eZ

Donde:
Z, = Nivel de confianza, al 95% = 1.96
p = Probabilidad de éxito
q = (1 — p), Probabilidad de fracaso

e = Precision (error maximo admisible),de 5 a 10%

1,962 % 0.99 * 0.01 (10)
n= 0.12

n = 3.803

n=4 Numero de pruebas a realizarse en cada etapa y para cada parametro
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Al realizarse 4 pruebas de cada una se asegura un 95% de confianza de los resultados obtenidos.

Al calcular el porcentaje de confianza con 3 pruebas obtenemos que:

_ K?%0.99x0.01

Si se realizan 3 pruebas: 3 e

(11)
K =174

Donde K es el coeficiente representativo para cada nivel de confianza, se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 4
Coeficientes K respecto al niveles de confianza.
Nivel de Coeficiente K
Confianza %
68 0.99
75 1.15
80 1.28
90 1.64
95 1.96
96 2.05
98 2.32

Interpolando el valor K=1.74 en la tabla, se obtiene que al realizar 3 pruebas de cada

experimento el nivel de confianza es de 91.88%.

No es justificable realizar 4 pruebas puesto que el costo incrementa consederablemente y el

nivel de confianza obtenido con n=3 ya es aceptable.
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Seleccion del vehiculo

El motor que se utiliz6 para el analisis corresponde al de un vehiculo Kia Cerato 5 modelo
2005 (Figura 13), motor de 4 tiempos ciclo Otto, todas las especificaciones técnicas presentes en

la Tabla5 y enelanexo A.

Figura 13 Caso de estudio, motor Kia DOHC

Tabla 5
Especificaciones del vehiculo

ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO

VIN: 899KIAKNAG4EA40 Serie de motor: G4AED5H010892
Marca: KIA Modelo: CERATO 5

Version: HATCHBACK Afio modelo: 2005

Torque: 142Nm @ 4500 RPM Potencia: 105 HP @ 5800 RPM
Cilindrada y nuamero de cilindros: Modelo del motor: DOCH 16 Vélvulas
1599 cm3, 4 cilindros

Disposicion de cilindros: 4 en linea Posicion del motor: TRANSVERSAL
Combustible: Gasolina (Extra) Traccion: DELANTERA

Tonelaje: 0.75 T Pais de origen: KOREA

Designacién de tamafio de neumaticos: 185/65R15

Tipo de frenos: Frenos de disco, tambores Numero de ejes: 2
Categoria-Subcategoria-Codigo-Tipo: Clase:

M1- HBK- HATCHBACK



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj36ZKb2ZjeAhWmslkKHVqUBCcQjRx6BAgBEAU&url=https://www.247spares.co.uk/used-engines/kia/cerato/1.6&psig=AOvVaw3Z_Yxm62hZZ0jDZWW9aMSV&ust=1540251255998510

3.3.1. Equipos e instrumental de medida.

Tabla 6
Equipos e instrumentos utilizados en las pruebas.
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Dinamometro de chasis MAHA LPS 3000/R200

|~ // e

Y

Sistema de control y adquisicién de datos Interfaces MAHA (sonda/termopar)

MAHA Software

N
S
N

Continua :
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Probeta (1000 ml), Matraz-Erlenmeyer (5Its), Tanque de combustible 20 Its
embudo 3

Continua:


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjU8-uZ5p_eAhUuwVkKHT6cBkEQjRx6BAgBEAU&url=https://m.avito.ru/sankt-peterburg/zapchasti_i_aksessuary/gazoanalizator_maha_mgt_5_stand-alone_2010_1129400709&psig=AOvVaw2_1ZiI9YQ97C1gFBCFuvnQ&ust=1540495139413014
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Rotor de Vanos

Banco de calentamiento para medidos de tipo
Cilindros concéntricos

Compresimetro (Trisco Protune, apreciacion
Sbares)

Jeringas, contenedores, vaso de precipitacion

Herramientas
-Llaves, dados, rachas (10mm, 5/8 in)
-Destornilladores

-Extensores




3.3.2. Insumos

Tabla 7
Insumos
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Aceite SHELL Helix HX3 25W60 2 galones

Nanofluido 10 ml (Diéxido de Silicio, Oxido
de Aluminio y Grafito)

131086.1214

Combustible, “Extra” 87 octanos

Otros
-Guantes de nitrilo
-Filtros de papel
-Microfibras



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiG0KTToozeAhXJrFkKHS9XBfQQjRx6BAgBEAU&url=https://www.shell.com.ve/conductores/lubricantes-para-motor-shell/lubricantes-para-motores-de-autos-shell-helix/lubricantes-minerales-shell-helix/shell-helix-hx3-alto-kilometraje-25W-60.html&psig=AOvVaw242zkfaiZAQ8v6Voecz_7K&ust=1539824291226749
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3.3.3. Formularios de registro de datos.
Consumo de combustible:
Formato de registro CCICEV-LI-CCL, Ver Anexo B.
Torque y Potencia:
Formato de registro CCICEV-LI-ETP, Ver Anexo B.
Emisiones contaminantes:
Formato de registro CCICEV-LI-GEO, Ver Anexo B.
Viscosidad dindmica del aceite:
Formularios de registro del laboratorio de reologia, Ver Anexo C.
Presion de compresion:

Tabla de registro (Figura 14) perteneciente al laboratorio de motores de combustion

interna-ESPE.

TABULACION DE DATOS:
Registrar los resultados en las siguientes tablas.
PRUEBA DE LA PRESION DE COMPRESION
FECHA:
MOTOR:
TEMPERATURA DEL MOTOR:

VELOCIDAD DE RALENTI:

PRUEBA EN SECO:

PRUEBA |[CIL.#1 |CIL.#2 |CIL.#3 |CIL.#4 |CIL.#5 |CIL.#6
PRESION

Figura 14. Formato de registro para presion de compresion.
Fuente: (ESPE-Lab.Motores)
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3.4. Recopilacion de datos

3.4.1. FASE 1- Condiciones estandar
Para la toma de datos iniciales se considerd lo siguiente:

— Kilometraje inicial de prueba
— El vehiculo se encuentra utilizando aceite Shell Helix Hx 3 25W60
— El estado del aceite se describe a continuacion:

— Recorrido: 2700 km de uso

— Sin Nano Particulas
3.4.1.1. Pruebas y medicion de parametros termodinamicos

Para la realizacion de cada una de las pruebas en él CCICEV se siguio el siguiente protocolo

de verificacion y puesta a punto del automotor.

— Inspeccion visual integral.

— Verificacion de condiciones de operacion del vehiculo (Presencia de desperfectos
mecanicos que comprometan la integridad de la méaquina).

— Comprobar que el vehiculo contenga al menos %2 de tanque de combustible.

— Nivel de aceite de motor.

— Nivel de agua y liquido refrigerante en radiador.

— Presion de neumaticos adecuada. (30 bares = 3x1076 Pascal para este caso).

— Si el vehiculo cuenta con sistemas ABS de frenos o control de traccion, estos deben ser

desactivados. (No aplica)
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— Mantener las luces apagadas durante todas las pruebas.
— Condiciones ambientales de prueba:
T° Ambiente = 77.4 [°F] = 25.2 °C = 298.37°K
— T° Aire Aspirado = 119.3 [°F] = 48.5°C = 321.65°K
— Humedad Relativa del aire = 31.8%
— Presién del Aire = 73.670 [KPa]

— T°Aceite = 198 — 203[°F] = 92.2 — 95 °C = 365.4 — 368.2°K

3.4.1.1.1. Presion de compresion

La medicion de presion de compresion en cilindros se siguié en conformidad a las guias de

practica de laboratorio, el procedimiento fue el siguiente:

1. Contar con los instrumentos y herramientas adecuadas (manémetro para el tipo de
motor a ser analizado, llaves de bujias).

2. Calentar el motor a temperatura normal de funcionamiento. Para que la medicion de la
compresion sea fiable (85°C aprox. o lo que recomiende el fabricante del vehiculo).

3. Apagar el motor

4. Verificar el estado de la bateria

5. Retirar el depurador de aire.

6. Desconectar todos los cables de alta tension (AT) del distribuidor, con el motor
detenido y en caliente. Prestar mucha atencion al orden en que estan conectados los

cables a las bujias para luego conectarlos en la misma posicion.
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7. Desenroscar Y retirar todas las bujias.
8. Colocar la punta del manémetro (compresimetro) en el cilindro 1, procurando tapar

completamente el orificio de la culata donde se inserta la bujia. Verificar una completa

hermeticidad.

Figura 15. Esquema de proceso de la medicion de compresion. Pasos 5, 6, 7, 9.

9. Medir la compresion en el cilindro 1, para lo cual se acciona el motor de arranque
(asistido por otra persona), durante unos segundos (aprox. 4 seg.) con el pedal del
acelerador pisado a fondo, hasta que se estabilice la aguja del mandémetro.

10. Repetir los pasos anteriores para cada uno de los cilindros del motor.

11. Registrar la lectura obtenida en el manémetro en el formato de registro (ANEXO B).

3.4.1.1.2. Eficiencia termodinamica

Para la determinacién de este parametro es necesario realizar el calculo matematico utilizando

las formulas 2.4.2, ya que no se mide de forma experimental. Los datos correspondientes se
presentan en 4.1.
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3.4.1.2. Pruebas y medicién de parametros de desempefio

3.4.1.2.1. Torque y Potencia
Para el desarrollo de estas pruebas se utilizé el dinamometro de chasis MAHA LPS 3000/R200

(Tabla 6, Anexo E), el procedimiento fue el siguiente:

1. Cumplimiento del protocolo de verificacion inicial.
2. Registro del kilometraje inicial de prueba.
3. Se alined y centro el vehiculo sobre los rodillos del dinamdémetro.

4. Verificacion de posicion del vehiculo con rodillos en marcha.

Kilometraje inicial de prueba

de Control

Ventilador
_~ refrigerante

Interfaz-Sonda
de temperatura

3y4

MAHA LPS 3000

Figura 16. Procedimiento 1-7 prueba de torque y potencia

5. Anclaje del automotor utilizando fajas tensoras.
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6. Colocar el ventilador refrigerante frente al vehiculo.

7. Introducir la sonda de temperatura en el ducto de la bayoneta del aceite.

8. Establecer condiciones de prueba en el equipo de medicion (Figura 17).

9. Verificar temperatura de operacion, debe alcanzar los 198°F antes de iniciar la prueba.

10. Realizar la medicion de torque y potencia.

e 127) [[nns: tromi Lo —
—_—————a—— —— -
[' Masa rotatoria std. | | @ iR e =

Continuar '° i -

Figura 17. Datos y condiciones para prueba de torque y potencia

11. Registro de datos en formulario (Datos presentes en el Anexo D).

3.4.1.2.2. Consumo de Combustible

El consumo de combustible fue medido siguiendo el protocolo IM240, especificado en el literal
(3.2) para el cual se utilizé el dinamémetro de chasis MAHA LPS 3000/R200. Para esta prueba fue

necesario reemplazar la cafieria de admision de combustible (Figura 18), la cual trabaja con la
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presion de la bomba misma del automovil, por la cafieria de combustible de la bomba de presion
manual de la Tabla 6; este proceso se realiza para poder cuantificar la cantidad de combustible

utilizado en cada tramo de prueba.

Mariposa de aceleracion
‘1\61

oy 2,

7

Depurador
de Aire

a

Carieria de combustible Carieria de combustible
de la bomba manual del vehiculo

Figura 18. Cambio de la cafieria de admisién de combustible a la bomba manual

Una vez realizada la adaptacion de la bomba manual procedemos a realizar los siguientes pasos

para la medicion del consumo de combustible:

=

Cumplimiento del protocolo de verificacion inicial.

N

Registro del kilometraje inicial de prueba.

w

Se alined y centré el vehiculo sobre los rodillos del dinamémetro.

&

Verificacion de posicién del vehiculo con rodillos en marcha.
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5. Anclaje del automotor utilizando fajas tensoras.

6. Colocar el ventilador refrigerante frente al vehiculo.

7. Llenar la bomba de presién manual con 5 litros de combustible.

8. Dar inicio al protocolo IM 240 (Figura 19) en el software de control MAHA

Maschinenbau Haldenwang (Tabla 6).

O ae 3 =
i L
T é e ’
J o
iy |
‘”' | IHI { g i | |
AR el
i L H i i AN TR A R AN o i - i = i = i
i 130 60 -5 o 5 10 15 200 | gs“‘a ‘ainu T
N L [T TN
HiHH ’T! H!i N meh] IM240 - Inspection & Maintenance Driving

Figura 19. Interfaz gréfica de medicion utilizando ciclo IM 240

9. Desconectamos la bomba manual de presion y utilizando el Erlenmeyer y la

probeta se mide la cantidad de combustible consumido.
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Figura 20. Llenado del Erlenmeyer con el combustible sobrante de la prueba (A), aforado
utilizando probeta graduada (B)

10. Registro de datos en formulario.
3.4.1.3. Andlisis del aceite lubricante

Se realizd un analisis reoldgico del lubricante (Laboratorio de Reologia-ESPE) para determinar la

variacion en la viscosidad y estimar la vida atil del aceite.
La prueba reoldgica const6 de 4 testigos diferentes:

1. Aceite Shell Helix Hx3 25W60 — Nuevo/Sin Nano Particulas
2. Aceite Shell Helix Hx3 25W60 — Nuevo/Con Nano Particulas

Aceite Shell Helix Hx3 25W60 — Usado/Sin Nano Particulas

w

Aceite Shell Helix Hx3 25W60 — Usado/Con Nano Particulas

>

Se realizo una rampa de temperatura desde 25°C a los 110°C para obtener el comportamiento
de la viscosidad, especificamente los puntos de interés seran a 40° y 100°C, valores de referencia

comparativa segun la norma ASTM D445.

Los pasos realizados para la medicion de viscosidad fueron los siguientes:
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1. Aditivar las muestras de aceite que necesitemos contengan las particulas
nanotecnoldgicas. Conforme a las siguientes consideraciones:

a. Para el aceite nuevo con aditivo se utilizd6 1 ml de nanofluido en 100 ml de
aceite lubricante.

b. El aceite usado de motor se aditivo en la fase 2 de instalacion del nanofluido,
especificado en el numeral 3.4.2.

2. Agitar las muestras utilizando el agitador magnético.

3. Una vez obtenidos los testigos de prueba procedemos a encender el redmetro.

4. Para el encendido del redmetro Discovery HR 2 es necesario comprobar que el
suministro de aire a presion se encuentre encendido y con una presion en
manometro de minimo 30 PSI antes de accionar los dispositivos.

5. Encender la unidad de control junto con la unidad refrigerante y finalmente el
equipo de medicién D HX2.

6. Se retira la tapa plastica del acople roscado y se instala el rotor de vanos.

Agitador magnético / vaso de precipitacion con parafilm

r,v, : ﬁ #[falz £
Agitador magnético
Particulas nanométricas suspendidas en aceite

Figura 21. Procedimiento de elaboracion de muestras de aceite con nanoparticulas
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7. Se acopla el accesorio de cilindros concéntricos, es necesario verificar las
conexiones de refrigeracion.

8. Después de instalar y verificar la posicion de los accesorios se realiza un censado
automatico del equipo atreves del software de control TRIOS TA.

9. Calibrar equipo antes de cada medicién,

10. Establecer parametros para protocolo de prueba, estos fueron:
a. Rampa de temperatura de 25 a 110°C
b. Velocidad de cizalla [y] = 510 [s71]

11. Colocar el aceite de prueba en el deposito de cilindros concéntricos para generar el

proceso de pre-cizalla.

Manémetro de control
de presion de aire

Unidad de Refrigeracion

Software de Control TRIOS Hardware de adquisicion
de datos y control

Equipo de medicion
Discovery HR 2

Figura 22. Esquema del protocolo de prueba Redmetro Discovery HR 2

12. Concluida la “pre-cizalla” y una vez alcanzada la temperatura inicial establecida el
equipo automaticamente da inicio a la medicion de la viscosidad.

13. Concluida la prueba desechar el testigo y utilizar una nueva muestra en la siguiente

prueba.
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14. Esperar que la temperatura vuelva al punto inicial y repetir el proceso.

15. Registrar los datos (Anexo C).
3.4.1.4. Emisiones contaminantes
Para la medicion de emisiones contaminantes se siguid los siguientes pasos:

1. Cumplimiento del protocolo de verificacion inicial.

2. Registro del kilometraje inicial de prueba.

3. Encender el equipo MAHA y seleccionar el tipo de vehiculo y condiciones de prueba.
4. Calibracién del equipo de medicion de gases.

5. Prueba inicial para comprobar hermeticidad y niveles de HC.

espere. .
Valor méx: de residuos-HC |
\

] > =
Ralenti Ralenti elevado

% Vol. 25 % Vol
% Vol. 14.71 % Vol
% Vol. - % Vol
ppm 46 ppm
3 % Vol.
ppm

°C
rpm
%

C

Figura 23. Pantallas mostradas en el software de control MAHA, pasos 4,5,8,9

6. Conexion del medidor de revoluciones.

7. Conexion de la sonda en el tubo de escape.
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Software de control MAHA

Medidor de rpm

' . Analizador de

Sonda de ‘medicién

Figura 24. Esquema representativo del proceso de conexion del equipo MAHA MGT 5

8. Realizar las mediciones respectivas en ralenti y en condicion acelerada.

9. Registro de datos .
3.4.2. FASE 2- Utilizando Nanoparticulas

Para la toma de datos finales como parte del procedimiento, primero se aditiva el aceite

lubricante con las nanoparticulas, se siguio el procedimiento especificado a continuacion:

1. Una vez recorridos aproximadamente 2700 km de uso del aceite en el motor se
deposita la primera fase del nano particulado para realizar el proceso de limpieza.
La cantidad afiadida en este punto fue de 1 ml por cada litro de aceite de motor, 4
ml en total; la cantidad de producto utilizada fue la minima recomendada por la
enciclopedia de la tribologia, [valores comprendidos entre 0.1% y 1% son 0ptimos

para el estudio sin modificar la viscosidad del aceite” (Wang & Chung, 2013).

Gases MGT 5
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Tabla 8
Cantidad en mililitros y en porcentaje utilizado de nanoparticulas.

Cantidad de nanoparticulas utilizadas en cada etapa

Fase 1 [limpieza] Fase 2 TOTAL
Cantidad de Aceite (L) 4 4 4000 ml
Cantidad de Aditivo (ml/It) 1 1.5 -
Total, Nanofluido Utilizado (ml) 4 6 10 ml
Porcentaje utilizado 0.1% 0.15% -

2. Dejar que el compuesto permanezca en el circuito de lubricacion por 250 km, no
maés alla de 300 km, debido a que la remocion de suciedad interna del motor podria
generar obstruccion en los conductos de lubricacion de los componentes internos.

3. Una vez recorridos los kilometros recomendados es necesario realizar un cambio
de aceite y filtro de motor.

4. Depositar la cantidad de aceite nuevo recomendada por el fabricante, 1 galon para
este caso.

Verificacion de

kilometraje recorrido Recambio de aceite y filtro

a Adicion de NP
Fase1y2

Nanoparticulas (NanoVit) Nanoparticulas en
circuito de lubricacion (Aumento)

Figura 25. Procedimiento de adicidn de nanoparticulas en el aceite lubricante
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5. Al realizar el cambio de aceite y ya con el filtro de aceite instalado se procede a
depositar la segunda fase del compuesto nanométrico. En conformidad a la (Tabla
8) la cantidad aqui utilizada fue de 6 ml en total.

6. Antes de proceder a la medicion de los parametros necesarios para este proyecto
debemos recorrer los mismos kilometros que se recorrié para las pruebas iniciales,
esto lo realizamos para que las variables de experimentacion sean exactamente las
mismas y la unica modificacién del proceso sea la adicion de nanoparticulas.

7. Registro de datos.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Analisis comparativo de parametros termodindmicos (prey post aditivo).

4.1.1. Presion de Compresion (PC)

Los datos utilizados para el analisis corresponden a la Tabla 9, prueba sin nanoparticulas y a
las Tabla 10 , prueba realizada con el aditivo nanométrico.

Proceso de medicion detallado en 3.4.1.1.
Datos obtenidos:

Tabla 9
Resultados de la presion de compresion inicial obtenida en PSI (MPa).

Presiones de compresion, prueba final Con nanoparticulas.

Cilindro 1 2 3 4

Presion 1 150 (1.034) 115 (0.792) 115 (0.792) 150 (1.034)

Presion 2 150 (1.034) 100 (0.689) 130 (0.896) 150 (1.034)

Presion 3 150 (1.034) 100 (0.689) 135 (0.930) 155 (1.068)

Promedio 150 (1.034) 105 (0.723) 126.6 (0.873) 151.6 (1.045)
Tabla 10

Cilindro 1 2 3 4
Presion 1 150 (1.034) 140(1.103) 160(1.103) 160 (1.103)
Presion 2 150(1.034) 160(1.103) 160(1.103) 150(1.034)
Presion 3 145(0.999) 145(0.999) 155(1.068) 155(1.068)
Promedio 148.33(1.022) 148.33(1.022) 158.33(1.091) 155(1.068)
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Para el analisis se considerd que la compresion original del motor es de 1.099 MPa, para este
caso particular al no contar con datos del fabricante de la PC exacta se considera como regla general
que la presidn de compresion es igual al valor de relacion de compresion mas 1. En este caso la
relacion de compresion es 10:1 por lo que la presion de compresion seria de 11 bares, equivalentes

a 159.5 Psi (1.099 MPa).

A continuacion, la Tabla 11 presenta una comparacion porcentual de la PC en cada cilindro

analizado, los datos aqui mostrados pertenecen al promedio total de presiones medidas por cilindro.

Tabla 11
Cambio porcentual de la presion de compresion en cada cilindro del motor.
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
Sin Nanoparticulas 150 105 126.66 151.66
Con Nanoparticulas 148.33 148.33 158.33 155
Porcentual 1.11% 41.27% 25.00% 2.20%

Inicialmente las medidas de PC presentan una diferencia considerable entre los cilindros
ubicados en los extremos y los dos centrales. La diferencia entre cilindros manifiesta que el motor
precisa ser reparado. Sin embargo, con presencia de nanoparticulas el motor indica valores de PC

estables, denotando que el motor opera con normalidad.
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Presion de Compresion
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Figura 26. Grafica comparativa de la presion de compresion Con y Sin Nanoparticulas

La Figura 26 muestra que el cilindro 1 presenta un decremento de 1.11%, mientras que el
cilindro 4 aumenta 2.2% su PC, esta variacion al ser minima en ambos casos se debe al error de

apreciacion o al error humano generado mientras se realizaba la medicion.

Los cilindros 2 y 3 muestran un aumentd en su PC de 41.27% y 25% respectivamente. Este
aumento porcentual indica que los cilindros con baja PC mejoran su estanqueidad debido a la
adicion de SiO2, Al203 vy grafito al aceite lubricante. Esto demuestra que, evidentemente, las
nanoparticulas se depositan en la holgura entre los cilindros y los anillos de compresion de los

pistones, evitando que el aire escape en la fase de compresion.

El aumento de compresion se lo atribuye netamente a la presencia de nanoparticulas en la
interfaz piston-cilindro y no a un posible aumento de viscosidad del aceite, ya que la prueba
reoldgica posterior, manifiesta que la viscosidad no varia al afiadir 0.15% en volumen de SiO2,

Al203 y grafito al aceite lubricante nuevo.
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4.1.2. Eficiencia térmica

Para el calculo de eficiencia térmica (ET) se utilizan los datos de torque y potencia (indicada
y al freno) proporcionados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. (medicion i

nicial) y en jError! No se encuentra el origen de la referencia. (medicion final).

Primero se determina la maxima eficiencia térmica del motor:

1
=1-

ntérmica r -1

Donde:

r = relacion de compresion = 10

C
k = Coeficiente de dilatacion adiabatica = P _ 1.4

1 1
Mesrmica = 1~ 10141 =1- 2511
Nesrmica = 0:60189 260.189%
Sin Nanoparticulas:
— PP‘
Mtermica = P. L
Suministrada
B, = Potencia indicada = M * @ P; = Potencia al freno
1.3558[N.m 21 Pr = 29.50 [HP| z@5400 rpm
= <87.27[lb.ft] * #> * (3100[rpm] * —) ! HP] P
111b. ft] 60 = 21.90 [KW]

P, = 3841046 [N. =

P, = 38.41[KW] ~51.508 [HP]
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Psuministrada = Mf * PCalorifico

Psyministrada = mf * PCalorifico =Cx*xpx*Q =Cx*xp=x(Q
Psuministrada = 76.23[KW]

7 [lt] 0.85 [kg] 11500 [kcal
= —| * 0. — | % -
h It kg
65653 [kcal] 418 [kjul 1[h]
= —| * 4. *
h Kcall 3600[s] 21.90 [KW]
Psuministrada = 79.-449[KW] T 79.45 [KW]
_ 3841[KW] AL freno = 0.2756
= 79.449 [KW]
Nesrmica-indicada = 0.4834 = 48.3%
Con Nanoparticulas:
B, = Potencia indicada = M * @ P; = Potencia al freno
1.3558[N.m 21 P; = 31.23[HP] =z@5400 rpm
= <85.83[lb.ft] * #> * (3100[rpm] * —) ! [HP] p
1[1b. ft] 60 = 23.23 [KW]
P, = 37777 [N.T]
[ S .
B, = 37.77[KW] =44.38 [HP] Psuministradza = Mf * Peatorifico
=C % D * Q
. Psyministrada = 76.23[KW]
Psyministradga = mf * PCalorifico =C*xpxQ
Psyministrada = 79.449[KW]
_23.23 [KW]
37.77 [KW] n= 7945 [KW]

1= 79.449[KW]
= 0.4755 = 47.6%

Mtermica—indicada Nar freno = 0.2923
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La Tabla 12 muestra los resultados de los calculos antes realizados, referentes a las eficiencias

indicadas y al freno obtenidas con y sin nanoparticulas.

Tabla 12

Comparacion porcentual en la variacién de la eficiencia térmica del motor.

Eficiencia Térmica

Indicada Efectiva
Sin NP Con NP Sin NP Con NP
0.4834 0.4755 0.2754 0.2923
48.34% 47.55% 27.54% 29.23%
0.79% 1.69%
Eficiencia Mecéanica
_ NPm
nmecénico - P L.
Suministrada
Donde:
_ . 12.56 [Kw]Sin NP
Np,, = Perdidas mecanicas = 10.79 [Kw]Con NP
38.41 [Kw]
Psyministrada = Pndicada O PEfectiva = W[KW]
12.56 [Kw] 10.79 [Kw]
nmecénico SinNP — 1- 38.41 [KW] nmecénico ConNP — + 37.33 [KW]
=1-0.32698 =1 —0.28904

= 0.6730 =267.3%

nmecénico Sin NP

= 0.71095 =71.1%

nmecénico Con NP
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Respecto a la variacion en la eficiencia térmica del motor se menciona que la eficiencia
calculada utilizando la potencia efectiva se reduce en 2.80% Y la eficiencia calculada utilizando la
potencia al freno muestra un aument6 de 2.71%. Esto indica que la adicion de nanoparticulas no
contribuye a la mejora de la combustion para obtener mayor potencia en el motor. Beneficia
Unicamente a la reduccion de las perdidas mecanicas producidas en la transferencia de potencia a

las ruedas.

4.2. Analisis comparativo de parametros de desempefio (pre y post aditivo).

4.2.1. Torque

Las pruebas de torque y potencia se realizaron en conformidad al protocolo especificado en el
numeral 3.4.1.2, se utilizaron las normas correspondientes especificadas en el apartado 3.2. Los
datos utilizados para el anlisis son los datos obtenidos en las pruebas de torque y potencia
presentes en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. (condicion estandar, sin n

anoparticulas), y en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. (con nanoparticulas).

En la Tabla 13 se muestran los datos promedio de torque en las dos etapas de prueba y los

porcentajes de incremento o decremento respecto a las rpm desarrolladas por el motor.

Tabla 13
Comparacion porcentual de Torque con y sin Nanopatrticulas.
Torque
n(rpm) Promedio Inicial Promedio Porcentaje Aumenta o
Sin/NP (Ib.ft) Final disminuye

Con/NP (lb.ft)

2400 79.70 79.23 0.59%
2500 80.47 80.13 0.41%
2600 81.87 81.70 0.20%

Continua
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2700 83.57 82.97 0.72% \ 4
2800 85.30 83.83 1.72% 4
2900 86.60 83.97 3.04% ¢
3000 87.13 84.23 3.33% $
3200 86.67 83.47 3.69% 4
3300 85.40 82.67 3.20% $
3400 84.10 82.00 2.50% $
3500 83.00 81.23 2.13% ¢
3600 82.10 80.50 1.95% $
3700 81.33 80.10 1.52% ¢
3800 80.73 79.90 1.03% $
3900 80.40 79.93 0.58% \ 4
4000 80.33 80.03 0.37% $
4100 80.27 80.27 0.00% -
4200 80.37 80.60 0.29% %
4300 80.87 81.13 0.33% %*
4400 81.23 81.70 0.57% %
4500 81.83 82.43 0.73% %
4600 82.73 82.97 0.28% %
4700 83.67 83.27 0.48% ¢
4800 84.30 83.57 0.87% ¢
4900 84.60 83.73 1.02% \ 4
5000 84.70 83.90 0.94% $
5100 84.67 83.93 0.87% ¢
5200 84.77 84.27 0.59% ¢
5300 84.63 84.37 0.32% ¢
5400 84.03 84.27 0.28% @«
5500 83.23 83.27 0.04% %
5600 82.30 82.23 0.08% $
5700 81.27 81.30 0.04% %*
5800 80.20 80.40 0.25% %

Los resultados indican que el torque minimo a 2300 rpm y maximo a 3100 rpm disminuyen en
0.55% y 3.13% respectivamente, considerando la precision de medicion del equipo (+2%), se

determina que el torque minimo no varia debido a la adicion de nanoparticulas al aceite lubricante.
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El torque maximo disminuye mas alla del porcentaje de precision de medicion en 1.13%, por
lo que se demuestra que al utilizar 0.15%V de SiO2, el Al203 y grafito reduce la magnitud de este

parametro en el motor, bajo las condiciones de prueba especificadas.

En la Figura 27 se muestran las curvas de Torque — Velocidad angular obtenidas con y sin

nanoparticulas, proveniente de los datos tabulados de la Tabla 13.

Torque Vs Velocidad

88.0

87.0 87.27
— 86.0
85.0 84.83 84.77
84.0 84.37
83.0
82.0
81.0
80.0
79.0
78.0

1500 2500 3500 4500 5500

RPM

Potencia [HP

Sin Nanoparticulas Con Nanoparticulas

Figura 27. Gréfica comparativa de Torque — Velocidad angular

Al aumentar la presion media efectiva (PME) en los cilindros, el valor del torque desarrollado
debe incrementarse proporcionalmente, ya que el torque esta en funcion de la fuerza ejercida sobre
la cabeza del piston, producto de la explosion de la mezcla aire combustible. Sin embargo, segun
los resultados obtenidos el torque mantiene su magnitud a velocidades cercanas a 2500 rpm y 5500
rpm. En las franjas de alto torque, a 3100 y 5100 rpm y en el rango de desempefio optimo del motor

(de 3000 a 4000 rpm) el torque disminuye hasta 3.71 (N.m).
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La curva descrita con nanoparticulas (en azul), muestra ser mas irregular que la curva sin
aditivo (en amarillo); se observa que en el régimen de bajas revoluciones no se desarrolla

constantemente el torque, denotando una caida repentina antes de llegar al valor maximo.
4.2.2. Potencia

En la Tabla 14 se exhiben los valores de potencia efectiva y su correspondiente variacion

porcentual respecto a la velocidad angular desarrollada.

Tabla 14
Comparacion porcentual de potencia efectiva con y sin Nanoparticulas.

Potencia a la Rueda/freno (Efectiva)

n(rpm) Promedio Inicial Promedio Final Porcentaje Aumenta o
Sin/NP (HP) Con/NP (HP) disminuye
2300 3.70% @
2400 17.03 17.70 3.91% @
2500 17.93 18.67 4.09% %
2600 19.03 19.87 4.38% %
2700 20.23 20.97 3.62% @
2800 21.50 21.93 2.02% @
2900 22.60 22.67 0.29% @
3000 23.50 23.43 0.28% 4
3100 24.20 24.07 0.55% ¥
3200 24.63 24.43 0.81% ¥
3300 24.73 24.77 0.13% *
3400 24.83 25.07 0.94% *
3500 24.97 25.27 1.20% %
3600 25.13 25.47 1.33% %
3700 25.27 25.80 2.11% *
3800 25.53 26.27 2.87% *
3900 25.93 26.83 3.47% %
4000 26.40 27.43 3.91% %
4100 26.83 28.03 4.47% %
4200 27.33 28.70 5.00% %
4300 28.07 29.53 5.23% %
4400 28.73 30.33 5.57% @

Continua
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4500 29.50 31.23 5.88% @
4600 30.43 32.03 5.26% @
4700 31.43 32.67 3.92% @
4800 32.27 33.27 3.10% @
4900 32.90 33.77 2.63% @
5000 33.40 34.33 2.79% @
5100 33.87 34.90 3.05% @
5200 34.27 35.30 3.02% @
5300 34.53 35.57 2.99% @
5500 34.43 35.17 2.13% @
5600 34.07 34.63 1.66% @
5700 33.60 34.17 1.69% @
5800 33.07 33.67 1.81% *

A excepcion del rango entre 3000 a 3200 rpm el motor aumenta la potencia efectiva en toda su

operacion, se comprueba en la Tabla 14 que, debido a las nanoparticulas, las perdidas mecanicas

del motor se reducen, mejorando la potencia minimay maxima en 3.70% y 2.69% respectivamente.

La disminucion de potencia en el rango mencionado se considera parte del error de apreciacion

en el proceso de medicion, por lo que queda descartado que el SiO2, el Al203 y el grafito tenga

un efecto negativo en la potencia efectiva.

El aumento en la potencia efectiva de mayor valor porcentual se indica a 4500 rpm con 5.88%.
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Potencia al freno vs Velocidad (Con y Sin Nanoparticulas)
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Figura 28. Grafica comparativa de Potencia efectiva — Velocidad angular

Como se observa en la Figura 28, el motor que trabaja con nanoparticulas (SiO2, Al203 y
grafito) desarrolla mas potencia efectiva (al freno) trabajando a las mismas revoluciones que Sin
nanoparticulas. Esta condicion permite que el consumo de combustible disminuya ya que se

necesita menor cantidad de energia para vencer la fuerza de friccion en la camisa del motor.

Al aumentar la velocidad, desde las 3600 rpm en adelante, las perdidas mecanicas disminuyen
por efecto de las nanoparticulas, es evidente que el aditivo genera una capa en las superficies

metéalicas que poseen un menor coeficiente de friccion que el del metal de los elementos del motor.

A continuacion, en la Tabla 15 se comparan los datos de la potencia indicada de motor y su

correspondiente variacion porcentual.



Tabla 15
Comparacion porcentual de potencia indicada con y sin Nanoparticulas.

Potencia normal (Indicada)

n(rpm) Promedio Inicial Promedio Final Porcentaje Aumenta o
Sin/NP Con/NP disminuye
2400 36.40 36.23 0.46% \ 4
2500 38.33 38.13 0.52% 4
2600 40.53 40.43 0.25% 4
2700 42.97 42.67 0.70% ¢
2800 45.50 44.67 1.83% ¢
2900 47.83 46.37 3.07% 4
3000 49.80 48.13 3.35% 4
3100 51.50 49.73 3.43% 4
3200 52.77 50.83 3.66% \ 4
3300 53.67 51.93 3.23% 4
3400 54.43 53.07 2.51% \ 4
3500 55.30 54.10 2.17% ¢
3600 56.27 55.17 1.95% ¢
3700 57.30 56.43 1.51% 4
3800 58.40 57.80 1.03% \ 4
3900 59.70 59.37 0.56% ¥
4000 61.20 60.93 0.44% \ 4
4100 62.63 62.63 0.00% 4
4200 64.27 64.47 0.31% *
4300 66.20 66.43 0.35% *
4400 68.07 68.47 0.59% %
4500 70.13 70.63 0.71% *
4600 72.47 72.67 0.28% *
4700 74.87 74.50 0.49% ¢
4800 77.03 76.40 0.82% \ 4
4900 78.93 78.13 1.01% \ 4
5000 80.63 79.87 0.95% \ 4
5100 82.20 81.50 0.85% ¥
5200 83.87 83.43 0.52% \ 4
5300 85.37 85.27 0.12% \ 4
5400 86.40 86.67 0.31% *
5500 87.17 87.20 0.04% *

Continua
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5600

87.80 87.63 0.19%

5700

88.20 88.23 0.04%

%
5800 0.26% %

La potencia indicada responde de manera diferente a la potencia al freno, en este caso, la

potencia disminuye hasta en 3.66% a 3200 rpm, la potencia minima medida a 2300 rpm decrecid

0.48%, mientras que la potencia maxima medida a 5800 aument6 0.26%. Esto muestra que el

proceso de combustion no mejora, entregando la misma energia con y sin nanoparticulas.

La Figura 29 compara la potencia indicada medida en las dos condiciones de prueba.
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88.80
88.57
34.43
34.60
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— Sin Nanoparticulas Con Nanoparticulas

Figura 29. Gréfica comparativa de Potencia Indicada — Velocidad angular
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Debido a que la PC aumentd tras la adicién de SiO2, AI203 y grafito, sé esperaba un aumento
proporcional en el torque y la potencia indicada ya que estos parametros varian directamente en
funcién de la presién media efectiva. Sin embargo, la Figura 27 y la Figura 29 muestran que la
adicion de nanoparticulas perjudica al desarrollo del motor en comparacion a uno que opera
Unicamente con aceite lubricante. Esto se debe a que el combustible no posee un valor de octanaje
(R.O.N) necesario para soportar la compresion elevada que las cAmaras de compresion ahora
disponen, generando que el combustible se auto encienda antes de que se genere la chispa en el

punto muerto superior, provocando “pistoneo” o cascabeleo en la operacion del motor.

Evidentemente al no aprovechar el poder caldrico del combustible en la condicién de presion
y temperatura méxima, se desperdicia energia y por el contrario decrece el torque y la potencia
entregada.

4.2.3. Consumo especifico de combustible

La prueba de combustible se sigui6é en conformidad al item 3.2 (Ciclo IM240) y al protocolo

de prueba correspondiente a 3.4.1.2.

A continuacidn, se presentan los datos medidos en pruebas iniciales en condicion estandar SIN

nanoparticulas.

Tabla 16
Consumo de combustible en cada prueba realizada.
Hora de Inicio 11:00 Hora Final 11:30 COD:
Altitud Inicial Altitud Final
RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBAS
TRAMOS cicLo INICIO [L] FINAL [L] CONSUMO [ml] DISTANCIA [Km]
1 IM-240 5 4.72 0.28 3.2
2 IM-240 5 4.755 0.245 3.2

3 IM-240 5 4.76 0.24 3.2
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Tabla 17

Consumo de combustible total en Km/gal.
Rendimiento TRAMO 1 [Km/gal] 43.26
Rendimiento TRAMO 2 [Km/gal] 49.44
Rendimiento TRAMO 3 [Km/gal] 50.47
Rendimiento TOTAL [Km/gal] 47.73

A continuacion, se presentan los datos medidos en pruebas iniciales en condicion estandar CON

nanoparticulas.

Tabla 18
Consumo de combustible en cada prueba realizada.
Hora de Inicio 11:30 Hora Final 12:00 COD:
Altitud Inicial Altitud Final
RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBAS
TRAMOS cicLo INICIO [L] FINAL [L] CONSUMO [mI]  DISTANCIA [Km]
1 IM-240 5 4.79 0.21 3.2
2 IM-240 5 4.76 0.24 3.2
3 - IM-240 5 ' 4.77 _ 0.23 _ 3.2

Fuente: CCICEV.

Tabla 19

Consumo de combustible total en Km/gal.
Rendimiento TRAMO 1 [Km/gal] 57.68
Rendimiento TRAMO 2 [Km/gal] 50.47
Rendimiento TRAMO 3 [Km/gal] 52.67
Rendimiento TOTAL [Km/gal] 53.61

La Tabla 20 muestra el promedio de consumo de las etapas de prueba, con y sin nanoparticulas,
los datos utilizados para el analisis son los correspondientes a las tablas 16 y 17 (condicion estandar,

sin nanoparticulas), y a las tablas 18 y 19 (con nanoparticulas).
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Tabla 20
Comparacion del consumo de combustible en las dos etapas de prueba

Pruebas de consumo de combustible

IM 240

Promedio Inicial (km/gal) Promedio Final (km/gal) Variacion %

47.73 53.61 12.32%

Analisis comparativo del consumo de

combustible
54.00 53.61

52.00

50.00 47.73

Km/gal

48.00

46.00

44.00

CONDICION ESTANDAR SIN ACEITE CON NANOPARTICULAS
NANOPARTICULAS

Figura 30. Gréfica comparativa del consumo de combustible

La Figura 30. Gréfica comparativa del consumo de combustiblemuestra que el aceite con el
aditivo nanométrico mejora el rendimiento del combustible en un 12.32%, permitiendo aumentar
en 5.88 km la distancia recorrida por cada galdn de combustible consumido por el motor. Debido
al aumento de la potencia al freno, la energia producida se aprovecha de mejor manera, logrando
obtener méas potencia a menos rpm, el consumo de combustible mejora ya que no es necesario

acelerar a fondo el auto para conducir a una determinada velocidad.
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Para el calculo del CEC se utilizan los valores de potencia indicada y al freno presentes en la

Tabla 14 y en la Tabla 15 siguiendo el protocolo de prueba respectivo.

Tabla 21
Céalculo del CEC al freno.

CEC al freno, Sin NP

mf
cec = ——
Pf
lt kg
eep 70)-0m(8)
~ Pf  25.85(Kw)

=0 22476[ kg ]
cec="1 kw. h

CEC al freno, Con NP

_mf
cec = Pf
It kg
cec = P _ 7(%) *083 <F)
P 26.54(Kw)

~ 021821[ kg ]
cee=" kw. h

Tabla 22
Calculo del CEC Indicada.

CEC indicado, Sin NP

CEC indicado, Con NP

mf
cec = ——
Pf
It kg
o eep 7(0m ()
~ Pf  66.47(Kw)

~0 087408[ kg ]
cec=70. kw.h

_mf
cec = Pf
It kg
cec = 2P _ 7(5)*0'83<7)
TP 66.218(Kw)

= 008774[ kg ]
cec =1 kw. h

El consumo especifico de combustible al freno (Tabla 21) muestra una respuesta positiva ante

las nanoparticulas indicando que decrece 2.91%, lo que se traduce en una mejora de 6.55 gramos
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para producir los mismos Kw-h. Aunque la diferencia es minima podemos aseverar que las
nanoparticulas favorecen en la reduccion de perdidas mecanicas, puesto que es necesario consumir

menos combustible para vencer la friccion generada en los cilindros.

Respecto al CEC indicado, obtenido en la Tabla 22 este aumenta en 0.38% al afadir las
nanoparticulas. Este valor es despreciable puesto que el aumento es de 0.332 g, valor minimo que

no afecta en lo absoluto la produccién de Kw-h del motor.
4.3. Analisis comparativo de la composicion de los gases de escape.

Los datos utilizados en este analisis corresponden a las Tablas 23y 24, los cuales se obtuvieron

realizando el protocolo de prueba en conformidad a 3.4.1.4.

Datos Obtenidos:

Tabla 23
Valores de los gases de combustion obtenidos Sin Nanoparticulas.
Hora de Inicio 09:20 Hora Final 09:30 Cod:
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
Pardmetros PRUEBAS ESTATICAS NTE INEN 2203/2204
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3 PROMEDIO
Ralenti rpm Ralenti rpm Ralenti rpm Ralenti rpm alta
alta alta alta
CO [%V] 0.19 0.3 0.23 0.53 0.21 0.42 0.21 0.42
CO2 [%V] 14.85 14.78 14.75 14.28 14.21 14.44 14.60 14.50
CO Corregido 0.19 0.3 0.23 0.53 0.21 0.42 0.21 0.42
[%v]
HC [ppm] 38 42 139 130 69 88 82.00 86.67
02 [%V] 0.14 0.23 0.2 0.62 0.14 0.39 0.16 0.41
[Lambda] 0.999  0.999 0.997 1.008 0.997 1.002 1.00 1.00

RPM 720 2590 730 2520 730 2480 727 2530

Fuente: CCICEV
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Tabla 24

Valores de los gases de combustion obtenidos Con Nanoparticulas.

Hora de Inicio 09:20 Hora Final 09:30 Cod:
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
Pardmetros PRUEBAS ESTATICAS NTE INEN 2203/2204
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3 PROMEDIO

Ralenti rpm Ralenti rpm Ralenti rpm Ralenti rpm

alta alta alta alta
CO [%V] 0.2 0.25 0.22 0.24 0.16 0.25 0.19 0.25
C02 [%V] 14.68 14.71 14.76 14.76 14.76 14.75 14.73 14.74
CO Corregido [%vV] 0.2 0.25 0.22 0.24 0.16 0.25 0.19 0.25
HC [ppm] 42 46 77 51 103 60 74.00 52.33
02 [%v] 0.15 0.13 0.14 0.17 0.21 0.14 0.17 0.15
[Lambdal 0.999 0.997 0.997 0.999 1.001 0.996 1.00 1.00
RPM 700 2480 700 2500 700 2550 700 2510

Fuente: CCICEV.

La Tabla 25 presenta el resultado de la medicion de gases en ralenti y a altas rpm, la tabulacion

de datos corresponde a las dos condiciones de prueba realizadas.

Tabla 25
Comparacion porcentual de los gases de escape medidos con y sin Nanoparticulas.

RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES

Parametros PRUEBAS ESTATICAS NTE INEN 2203/2204
Medicion Total inicial Medicion total Modificacion Porcentual
final
Ralenti rpmalta Ralenti rpmalta Ralenti Ao rpmalta AoD
D
CO [%vV] 0.21 0.42 0.19 0.25 7.94% 40.80% \ 4
CO2 [%V] 14.60 14.50 14.73 14.74 0.89% 1.66%
CO Corregido [%V] 0.21 0.42 0.19 0.25 7.94% \ 4 40.80% \ 4
HC [ppm] 82.00 86.67 74.00 52.33 9.76% \ 4 39.62% \ 4
02 [%V] 0.16 0.41 0.17 0.15 4.17% 64.52% ¥
[Lambda] 0.997 1.003 0.9990 0.9973 0.13% 0.56% A 4

RPM 727 2530 700 2510 700 2500
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Para el andlisis estequiométrico de los gases de combustidn se hace referencia a la Figura 31,
mostrada a continuacion. Esta muestra el comportamiento de los gases dependiendo del porcentaje

volumétrico (%v) o las particulas por millén (ppm) emitidas por cada compuesto de la combustion.
Esta grafica permite verificar si los datos obtenidos con el equipo de medicion son validos.

Todos los valores obtenidos en la medicion estan dentro de lo comparable respecto a la Figura
31, si se tendrian valores fuera de los limites mostrados en esta grafica se deberia a averias en el

equipo de medicion o a un error en el proceso de obtencion de datos.
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Figura 31. Grafica de combustion estequiométrica
Fuente: (Ricerca, 2010)

El CO2 permite saber que tan eficiente es la combustion, como se observa en la Figura 31 el
valor ideal de este gas debe ser cercano a 14,7, tras la adicion de las nanoparticulas los valores
pasaron de 14.60 a 14.73 en ralenti y de 14.50 a 14.74 a altas rpm, permitiendo estar mas cerca del
valor ideal. Este resultado en este gas demostrara a continuacion que los demas gases se deben

ajustar de mejor manera su emision ya que existe una correspondencia estequiométrica entre ellos.


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjL1Z-52PzeAhUPm1kKHWjaDpIQjRx6BAgBEAU&url=http://www.automotiveu.com/performancetuningpt2.htm&psig=AOvVaw3POq30gzFVCjEVsTPqcFKJ&ust=1543687019221784
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Ralenti RPM alta
CO2 (%V) CO2 (%V)
14.74
14.73 14.75
14.70
14.60 14.65
14.60
14.50
14.45
14.40
Sin NP Con NP Sin NP Con NP

Figura 32. Emision de CO2

Los resultados muestran que el SiO2, el Al203 y el grafito permiten reducir la emision de

gases de escape toxicos en las siguientes proporciones; el CO redujo en 7.94% a ralenti y en 40.80%

a altas rpm, el HC redujo en 9.76% a ralenti y en 39.62% a altas rpm.

La reduccién de estos gases nocivos se obtiene debido al aumento de presion en cdmara de

combustion lo que permite obtener mayor temperatura en la fase de explosién del motor. La

presencia de mayor temperatura promueve la reduccion del HC y del CO.

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

CO (%V) CO (%V)

0.50 0.42
0.40

021 019 0.30 0.25
0.20
0.10
0.00

Sin NP Con NP Sin NP Con NP

Figura 33. Emision de CO
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Ralenti RPM Alta
HC (ppm) HC (ppm)
100.00 100.00 86.67
82.00
80.00 74.00 80.00
60.00 60.00 52.33
40.00 40.00
20.00 20.00
0.00 0.00
Sin NP Con NP Sin NP Con NP

Figura 34 Emision de Hidrocarburos no combustionados

A bajas revoluciones el O2 permanece sin cambios mientras que a altas rpm reduce
considerablemente en 64.52%, esto se debe a que la mezcla se enriquecid y que la cantidad de O2

se consumio de mejor manera en la combustion.

02 (%V) 02 (%V)

0.45 0.45 041
0.40 0.40
0.35 0.35
0.30 0.30
0.25 0.25
0.20 0.16 0.17 0.20 0.15
0.15 0.15 ,—l
0.10 0.10

Sin NP Con NP Sin NP Con NP

Figura 35. Emision de 02

El factor lambda indica que a bajas revoluciones su valor tiende a 1, equilibrando la

combustion, y a altas revoluciones tiene un comportamiento con tendencia hacia mezcla rica.
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Lambda Lambda

1.2 1.2

0.9977 0.9990 1.0030 0.9973
0.9 0.9
0.6 0.6
0.3 0.3
0.0 0.0

Sin NP Con NP Sin NP Con NP

Figura 36 Estado de la mezcla aire combustible
4.4. Determinacion de cambios en las propiedades del aceite lubricante.

Los datos utilizados para el analisis del aceite lubricante corresponden a las tablas 30 y 31,
prueba sin nanoparticulas y a las Tablas 32 y 33 (Anexo C), prueba realizada con el aditivo

nanomeétrico. El proceso de medicién se detallado en 3.4.1.3.
Para el analisis se considera un error de medicion del redmetro Discovery de +<1%.

Tabla 26

Comparacion de la viscosidad del aceite nuevo con y sin nanoparticulas a 40 y 100°C

Rampa de temperatura Aceite Nuevo

Sin Con Nanoparticulas
Nanoparticulas
Viscosidad Viscosidad Temperatura Cambio
Pa.s Pa.s °C %
0.24225 0.23551 40 2.78%
0.03497 0.03459 100 1.11%

La Figura 37 mostrada a continuacion indica que la viscosidad dindmica (VD) del lubricante

nuevo baja 2.78% lo que representa 0.00674 [Pa.s] en comparacion a la condicién sin
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Nanoparticulas. Este decremento indica que la adicion de SiO2, Al203 y grafito modifica
minimamente la viscosidad a temperaturas cercanas a 40°C y en altas temperaturas (alrededor de

100°C) la viscosidad permanece sin variar.

o4 Viscosidad vs Temperatura

0.35

0.3

0.25 0.242246258

0.2 0.23551

Viscosidad

0.15

0.1

0.05 0.034973233

. 0.03459
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)

Sin Nanoparticulas Con Nanoparticulas
—— Exponencial (Sin Nanoparticulas) —— Exponencial (Con Nanoparticulas )

Figura 37. Grafica representativa de lubricante NUEVO Con y sin Nanoparticulas

La Tabla 27 y la Figura 38 muestran cdmo se comportd el aceite al trabajar con las
nanoparticulas como parte del sistema de lubricacion, se muestra ademas la diferencia en cada

condicion a 40°C y 100°C.

Las lineas de tendencia exponencial mostradas en la Figura 38 demuestran que a 40°C el aceite
mejoro en mas de dos cifras la viscosidad dinamica lo que representa un 7.45% de incremento en
la viscosidad respecto al tiempo de uso. Por su parte el comportamiento a 100°C se verifica que

permanece igual, demostrando que a altas temperaturas la adicién de nanoparticulas no favorece

en lo absoluto a la lubricacion.



Tabla 27

Comparacion de la viscosidad del aceite usado con y sin nanoparticulas a 40 y 100°C
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Rampa de temperatura Aceite Usado

Sin Nanoparticulas Con Nanoparticulas
Viscosidad Viscosidad Temperatura Cambio %
Pa.s Pa.s °C %
0.18812 0.20213829 40 7.45%
0.02982 0.02963099 100 0.62%

00 Viscosidad vs Temperatura
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0.20

0.15

o010 | Ty

=,
Vo

Viscosidad

.....

0.05 e —— 0.02963
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S

0.02982

0.00
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Temperatura
Con Nanoparticulas Sin Nanoparticulas

Figura 38. Grafica representativa de aceite USADO Con y sin Nanoparticulas
4.4.1. Determinacion del aumento de vida Util del lubricante.

Tabla 28

Estimacion de la vida atil del aceite lubricante

Sin nanoparticulas Con nanoparticulas
Viscosidad Inicial => 0.242 [Pa.s] Viscosidad Inicial => 0.235 [Pa.s]
Viscosidad Final => 0.188 [Pa.s] Viscosidad Final =>0.202 [Pa.s]

Caida de Viscosidad Din. => 0.054 [Pa.s] Caida de Viscosidad Din. => 0.033 [Pa.s]

—

ontinua
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KM 0.242 0.054/5 0.235 0.033/5
600 0.2312 0.0108 0.2284 0.0066
1200 0.2204 0.2218
1800 0.2096 0.2152
2400 0.1988 0.2086
3000 0.188 0.202
3600 - 0.1954
4200 - 0.1888

El aumento de VD en el tiempo es de 0.054-0.033= 0.021 [Pa.s]

Si a 0.054 [Pa.s] recorro 3000 km, 100%

con 0.033 [Pa.s], aumento de la vida atil es de 1200 km
Con la caida de 0.033[Pa.s] se pueden recorrer 4200 [km]

Para cuantificar el aumento o decremento de la vida Util se analiza la variacién de viscosidad

principalmente en la etapa en la que el aceite trabaja con las nanoparticulas. Se obtuvo que sin

nanoparticulas el aceite, después de recorrer 3000 km, presenta una caida en la VD de 0.0054 [Pa.s]

y cuando se afiade las nanoparticulas la caida es de 0.033. Este aumento demuestra que el motor

que trabaja con SiO2, AI203 y grafito permite que el aceite lubricante se someta a menos esfuerzos

de corte aumentando en 0.021 [Pa.s] la VD. Cuantitativamente el aumento de vida util se traduce

en 1200 km, por lo que se puede prolongar el recambio del aceite en esa cantidad de kilometros.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se concluye que la energia entregada por el combustible se aprovecha de mejor manera
al utilizar nanoparticulas de diéxido de Silicio-SiO2, 6xido de Aluminio-Al203 vy
grafito, puesto que la eficiencia térmica del motor aumenta en mas del 80% del régimen

de operacion.

Al analizar aceite lubricante nuevo con y sin nanoparticulas se pudo establecer que al
afadir SiO2, Al203 y grafito, inicialmente las propiedades no se modifican ya que la
viscosidad dindmica, pardmetro determinante del aceite, no varia significativamente

presentando un decremento de 2.78% y 1.11% a 40°C y 100°C respectivamente.

Adicionalmente, al analizar el aceite lubricante usado con y sin nanoparticulas (4000
km de recorrido en el motor) se pudo identificar que la viscosidad dindmica en el aceite
con nanoparticulas aumenta 7.49% a 40°C y permanece igual a 100°C. Esto indica que
al trabajar con nanoparticulas el aceite aumenta su vida Gtil 18000 km. Y ademas, los
resultados reflejan que el motor se protege del desgaste en el arranque en frio debido a
la mayor viscosidad del aceite disponible después de recorrer esta cantidad de

kildmetros.
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Con laadicion de nanoparticulas al aceite lubricante se determind que el torque méximo
disminuye en 3.13%, lo que influye directamente en el desarrollo de la potencia

indicada presentando un aumento minimo de 0.26%.

La potencia al freno demostrd un incremento de 2.69% a 5400 rpm; sin embargo, el
mayor aumento porcentual de PE se da a 4500 rpm con un valor de 5.88%. Por otro

lado, el rendimiento del combustible aumenta en 12.32% reflejando una mejora de
2.93[*] en el C.E.C. Lo que representa una ventaja puesto que se pueden recorrer

5.88 [km] maés por galén de combustible consumido.

e En referencia a la composicién estequiométrica de los gases de escape, se puede
concluir que al utilizar SiO2, Al203 y grafito en el aceite del motor; el CO disminuye
en 7.94% en ralenti y en 40.8% a altas rpm, los HC disminuyen en 9.76% en ralenti y
en 39.62% a altas rpm, el CO2 aumenta en 0.89% en ralenti y 1.66% a altas rpm,

finalmente el O2 aumenta en ralenti en 4.17% y disminuye a altas rpm en 64.52%.

Finalmente, al afiadir el aditivo nanométrico en el circuito de lubricacion de un motor
de combustion interna se puede concluir que si presenta ventajas tales como; aumento
en la potencia efectiva, en la vida Gtil del aceite lubricante, en la eficiencia del

combustible, en la eficiencia térmica y reduccion de emanacion de gases de escape.
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RECOMENDACIONES

e Realizar pruebas con concentraciones porcentuales de aditivo diferentes para poder
medir el efecto que el aditivo tiene en cada uno de los parametros del motor.

e Analizar el comportamiento del aceite en varias etapas de prueba para obtener un
comportamiento exacto de la variacién de la viscosidad.

e Utilizar un vehiculo con condiciones diferentes a las aqui expuestas. Se recomienda
realizar el estudio en un vehiculo que no consuma aceite para poder cuantificar
exactamente las ventajas o desventajas.

e Se recomienda efectuar la prueba de gases de escape en un motor con los pardmetros
fuera de especificacion para evidenciar las ventajas o desventajas del nanoparticulado
de mejor manera.

e Combinar etapas de prueba con y sin nanoparticulas con distintos tipos de combustibles
para verificar si el bajo octanaje de ciertos combustibles perjudica el desempefio del
motor al aumentar la PC.

o Realizar el anélisis con cada tipo de nanoparticula por separado para apreciar el efecto

que cada una de ellas promueve en el motor.
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