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1.-INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO DE LAS MEZCLAS.-


El motor de explosión es una máquina que funciona transformando, mediante combustión, la energía calorífica contenida en un combustible que se le suministra, en energía mecánica que se obtiene en el cigüeñal o eje motriz, mediante un ciclo de trabajo denominado de cuatro tiempos.


Para el funcionamiento del motor, el combustible se suministra mezclado en una proporción determinada con su comburente (el oxígeno), en un conjunto de mecanismos que forman el llamado sistema de alimentación. Cuando el motor realiza el tiempo de admisión, la mezcla es aspirada por el pistón e introducida en el interior del cilindro, donde posteriormente es comprimida.


A través de un sistema de encendido, se le comunica a la mezcla una pequeña cantidad de energía, haciendo saltar una chispa de alta tensión en una bujía, que inicia la combustión.


La energía calorífica liberada en el interior de la cámara de combustión, produce un aumento de la presión y la temperatura, que empuja el pistón y realiza su carrera motriz obteniéndose la energía mecánica.


Esta mezcla del combustible con el aire, es realizada por un sistema de alimentación, que se encarga de que la mezcla llegue a los cilindros en las condiciones adecuadas. La mezcla se puede realizar:

1. En el interior de la cámara de combustión. Durante el funcionamiento del motor, éste solamente aspira aire, inyectándose el combustible en el interior de la cámara de combustión, donde se encuentra el aire comprimido, mezclándose con él, antes de que salte la chispa en la bujía. En este caso, se denomina alimentación directa  y los sistemas de inyección de este tipo, se está comenzando a montar actualmente.

2. En el exterior de la cámara de combustión. Durante el funcionamiento del motor, el sistema de alimentación añade al aire que aspira, una cantidad de combustible en el colector de admisión, por detrás de la válvula de admisión, por lo que, la mezcla se realiza en el exterior del cilindro. En este caso se denomina alimentación indirecta y son los sistemas más comunes en la actualidad, pudiendo ser de carburación o de inyección.

2.- COMPONENTES DE LA MEZCLA.-


Cualquier motor de explosión requiere para su funcionamiento, aire y combustible mezclados en una proporción determinada. La mezcla está compuesta por:

·  El combustible que en estos motores es la gasolina.

· El comburente que es el oxígeno tomado del aire de la atmósfera.

2.1.- LA GASOLINA.-


Es el combustible que utilizan los motores de explosión. Es un derivado del petróleo, obtenido por destilación. Tiene una densidad media entre 0,71 y 0,75 Kg/litro. Posee un poder calorífico por término medio de 10.500 Kcal/Kg., lo que significa que puede realizar un trabajo de alrededor de 44.000 Kj.


La gasolina está formada por un conjunto de hidrocarburos cuya estructura solamente posee carbono e hidrógeno. Según el hidrocarburo que se tome como referencia (por ejemplo el que predomina en su composición), tendrá una cantidad de carbonos e hidrógenos determinada, que hace que los datos anteriores puedan variar sensiblemente.


Además, la gasolina contiene impurezas  en forma de compuestos de azufre y nitrógeno, cuya cantidad se está reduciendo continuamente ya que son contaminantes. Para mejorar el comportamiento de la gasolina durante la combustión en el motor, a la gasolina se le añaden determinados aditivos, que le permiten soportar un mayor grado de compresión y evitar la detonación de la mezcla.

2.2.- EL AIRE.-


El oxígeno es el otro componente que forma parte de la mezcla y se toma directamente del aire de la atmósfera. Cuando el aire se encuentra seco y limpio, su composición se establece en las siguientes proporciones:

· Oxígeno 21 %.

· Nitrógeno 78%.

· Otros gases (hidrógeno, Argón, Bióxido de carbono, etc.) el 1 %.

El volumen que ocupa el aire es bastante variable, según las condiciones atmosféricas y la altitud sobre el nivel del mar en las que se encuentre. Su densidad medida en condiciones normales de presión y temperatura es de 1,293 gr/litro (760 mm de Hg. o presión atmosférica al nivel del mar y 0º C).

Si se aumenta la temperatura hasta 15º C, la densidad disminuye hasta un valor de 1,225 gr/litro. Si además, subimos a 500 m. sobre el nivel del mar, su densidad disminuye hasta 1,165 gr/litro.

Estas variaciones en la densidad y el volumen de aire, afectan a la cantidad de oxígeno que contiene, influyendo en la dosificación de la mezcla. Por ello, se hace necesario para realizar una dosificación exacta de la misma, medir el aire en peso para determinar la cantidad de oxígeno realmente presente.

Existen además, otros factores que afectan al peso del aire como son el polvo, los gases vertidos a la atmósfera y el grado de humedad, que contribuyen a amentar el peso del aire, e incluso, a variar la proporción de oxígeno con respecto a los otros gases que el aire contiene.

En los motores de explosión, el peso del combustible guarda una relación directa con el peso de aire que le acompaña en la mezcla, de modo que muchos problemas quedarían solucionados, si se dispusiera de un aire que pesara lo mismo en todas las condiciones.

3.- CONDICIONES DE LA MEZCLA.-


El sistema de alimentación, encargado de la preparación de la mezcla debe ser capaz de suministrar ésta al motor, en las proporciones y condiciones adecuadas, para que la combustión se desarrolle de forma idónea y obtener el máximo rendimiento del motor, como son:

· Dosificación correcta.

· Perfectamente vaporizada y en estado gaseoso.

· Homogénea.

· Uniformemente repartida.

3.1.- LA DOSIFICACIÓN.-


El oxígeno del aire y el combustible se deben suministrar al motor en una determinada proporción medida en peso, para que la combustión se desarrolle correctamente y se obtenga el rendimiento esperado del motor.


Debido a que éste no funciona en condiciones constantes ya que varían constantemente las prestaciones exigidas, en función de las condiciones de marcha, el sistema de alimentación debe ser capaz de suministrar al motor la dosificación adecuada en función de estas necesidades.


El control de la dosificación de la mezcla, en todas las condiciones de funcionamiento del motor, es el aspecto más importante que tiene que controlar el sistema de alimentación que monta el motor, ya que afecta a la cantidad de emisiones contaminantes y al desarrollo y rendimiento de la combustión del motor.

3.2.- LA VAPORIZACIÓN.-


El aire que forma parte de la mezcla se encuentra en estado gaseoso cuando es aspirado por el motor. La gasolina se encuentra en estado líquido y se suministra así, para formar parte de la mezcla. Se deduce que esta mezcla no es posible, al encontrarse ambos componentes en estados distintos.


En el momento de la combustión, la mezcla debe encontrarse totalmente en estado gaseoso, por lo que, la capacidad de vaporización facilita la unión íntima del combustible con el oxígeno del aire, siendo una de las características principales de la gasolina, que además, tiene mucha influencia sobre la velocidad de combustión.


La vaporización total del combustible durante la formación de la mezcla se consigue en las siguientes fases:

· El sistema de alimentación debe realizar una eficaz pulverización del combustible en finas gotas cuando se añade al aire, para que se mezcle rápidamente con él.

· Durante el recorrido de la mezcla  por el colector y en el interior del cilindro durante la admisión, el calor cedido por ellos, cuando el motor se encuentra a su temperatura de régimen, favorece la vaporización de la gasolina. Algunos fabricantes incorporan elementos calefactores en el colector de admisión o hacen que el motor aspire el aire de admisión más caliente, de una zona cercana al colector de escape, favoreciendo la vaporización de la gasolina, sobre todo en condiciones de bajas temperaturas.

· La vaporización se completa durante la compresión de la mezcla, al absorber ésta, el calor desarrollado por la transformación de energía mecánica aportada por el cigüeñal en su giro.

3.3.- LA HOMOGENEIDAD.-


La mezcla introducida en el interior de los cilindros debe ser homogénea en todos los puntos de la masa gaseosa, es decir, debe tener la misma proporción de aire y gasolina, para que la propagación de la llama durante la combustión, sea uniforme.


Esto se trata de conseguir, dando un movimiento de turbulencia a la mezcla, diseñando de forma conveniente:

· Los colectores de admisión.

· La forma de la cabeza del pistón.

· La colocación y tamaño de las válvulas de admisión.

· La forma de la cámara de combustión.

3.4.- UNIFORMEMENTE REPARTIDA.-


Para obtener un funcionamiento uniforme del motor, en todos los cilindros debe introducirse la misma cantidad de mezcla. Esto se consigue actualmente con los sistemas de inyección multipunto y de inyección directa y con un diseño apropiado de los colectores de admisión que favorezca las corrientes de aire hacia todos los cilindros por igual, sobre todo en el caso de motores con sistemas de inyección monopunto y de carburador.

4.- DOSIFICACIÓN TEÓRICA O ESTEQUIOMÉTRICA.-


Los motores de gasolina necesitan para su funcionamiento, que los componentes que forman la mezcla suministrada, estén en una determinada proporción que garantice una combustión completa de ambos. Hay que tener en cuenta que:

· El aire introducido en los cilindros proviene de la atmósfera y solamente el 21 % es oxígeno, único elemento necesario para la combustión.

· La gasolina que forma parte de la mezcla está compuesta únicamente por carbono e hidrógeno.

Cuando los componentes de la mezcla se encuentran en una proporción tal, que al realizarse la combustión, todos los átomos de oxígeno del aire y los de carbono e hidrógeno del combustible, producen una reacción total entre sí formando otros compuestos, se dice que la dosificación realizada es la teórica o estequiométrica.

En este caso, el aprovechamiento del oxígeno del aire y del combustible es total y, después de la combustión, no quedan átomos de ninguno de estos componentes.

Esta dosificación viene determinada por la cantidad de aire que se necesita para quemar una determinada cantidad de combustible, en función del tipo de hidrocarburo de la gasolina que se tome como referencia, ya que varía el número de átomos de carbono e hidrógeno que contiene.

Esta relación teórica para los motores de explosión está en la proporción de:

                                                 Masa de aire                  14,7 Kg 

                                  Re  =                                   =

                                              Masa de gasolina                1 Kg

es decir, para la combustión completa de 1 Kg. de gasolina, son necesarios 14,7 Kg. de aire. Esta relación expresada en volumen indica que para quemar un litro de gasolina son necesarios 9.600 litros de aire.


La dosificación de la mezcla influye sobre el consumo específico del motor, en función del tipo de dosificación  de la mezcla que se le suministre:

1. Dosificación teórica. Es aquella mezcla en la que sus componentes se encuentran en la proporción descrita anteriormente, resultando una combustión total.

2. Dosificación pobre. Es aquella mezcla en la que existe un exceso de aire respecto del valor teórico, para la misma cantidad de combustible. Estas mezclas hacen que el motor no de su máximo rendimiento a pesar de que el combustible se queme totalmente, pero reducen su consumo. El exceso de aire está limitado ya que afecta a la capacidad de inflamación de la mezcla y a la velocidad de combustión.

3. Dosificación rica. Es aquella mezcla en la que existe defecto de aire respecto del valor teórico para la misma cantidad de combustible. En este caso, el combustible no se quema totalmente, realizando un derroche de combustible innecesario, lo que aumenta el consumo del motor.

La dosificación se define siempre en masa, ya que el aire al ser gaseoso, puede cambiar su masa considerablemente para un mismo volumen, según las circunstancias en las que se realice la medición. La gasolina a su vez sufre fluctuaciones debido a la temperatura y a los aditivos que contiene.

5.- EL COEFICIENTE DE AIRE.-


El coeficiente de aire denominado también relación Lambda ( es un valor que expresa en que medida la dosificación real suministrada al motor, difiere de la relación teórica ideal. 

Como la dosificación se expresa por la masa variable de aire en relación con una masa fija de combustible (l Kg.), el coeficiente de aire se expresa por la relación de masa de aire realmente aspirada por el motor en relación con la masa de aire necesaria en dosificación teórica:

                                            Masa de aire aspirado realmente 

                 (  =  

                              Masa de aire en dosificación teórica

De los tipos de dosificación descritos anteriormente, el coeficiente de aire puede adoptar los siguientes valores:

· =  1. En este caso, la masa de aire admitido por el motor es igual a la masa necesaria en dosificación teórica.

· <  1. En este caso, el motor aspira una cantidad de aire inferior a la teóricamente necesaria, de forma que, la mezcla resultante es rica.

[image: image1.jpg]G"

consumo esp combus,

potencia P

I,

N—m b fé.

08 10 1,2
coeficiente de aire A




Figura 1

· > 1. En este caso, el motor aspira una cantidad de aire superior a la teóricamente necesaria, de forma que, la mezcla resultante es pobre.

· = 0,95 ÷ 0,85. Mezcla rica. En este margen donde existe entre el 5 y el 15 % de falta de aire, el motor obtiene su máxima potencia.

· = 1,05 ÷ 1,3. Mezcla pobre. En este margen, donde existe entre el 5 y el 20 % de exceso de aire, el motor obtiene el mínimo consumo, aunque también se produce una disminución de su potencia.

· = 1. El ralentí perfecto se consigue con la dosificación teórica.

· > 1,3. La mezcla es excesivamente pobre y no es capaz de inflamarse por lo que se producen fallos de combustión haciendo que el funcionamiento del motor sea muy irregular.

En la figura 1 se muestra una gráfica, en la que vemos la evolución de la potencia y el consumo específico del motor, en relación con el coeficiente de aire. De su análisis deducimos que no existe un valor del coeficiente de aire que favorezca ambos factores a la vez. 
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Figura 2

En la práctica se aplican valores del coeficiente de aire comprendidos entre ( = 0,9 y 1,1 como los más convenientes para obtener la máxima potencia con el mínimo consumo específico del motor.

En la figura 2 se muestra la evolución de las sustancias contaminantes emitidas por el motor por el escape, en función del coeficiente de aire. De su análisis deducimos que no existe un valor ideal de éste, que presente los valores mínimos de todas estas sustancias.

Para realizar un tratamiento catalítico de estos contaminantes, se requiere obligatoriamente que la dosificación suministrada al motor sea de ( = 1, con el motor funcionando a su temperatura normal de servicio (80º C.). 

Esto indica que el sistema de alimentación utilizado debe medir la masa de aire aspirado por el motor con exactitud, para dosificar el combustible de la misma forma.

Para reducir la cantidad de sustancias contaminantes emitidas, es necesario mejorar el desarrollo de la combustión, suministrando al motor, además de una dosificación exacta, una mezcla homogénea, que se consigue con una eficaz pulverización en finas gotas de combustible, que se vaporizan rápidamente al entrar en contacto con el aire.

De no hacerse así, el combustible saldrá en gruesas gotas que no se vaporizan totalmente, dando lugar a un incremento en la cantidad de hidrocarburos sin quemar (HC) en el tubo de escape.

6.- ANÁLISIS DE LOS ESTADOS DE SERVICIO DEL MTOR Y SU DOSIFICACIÓN.-


Si el motor durante su funcionamiento se mantuviera a un régimen constante y no variaran sus prestaciones, podría mantenerse constante la dosificación suministrada igual a la teórica.


La realidad demuestra que el motor de un automóvil se encuentra sometido a unas condiciones de funcionamiento muy variables debido al cambio en las prestaciones que se le exigen, por ejemplo: arranque en frío, aceleraciones, deceleraciones, aumento o disminución de la carga, variación de la temperatura del motor, etc.


Por todo esto, es necesario que la dosificación de la mezcla suministrada al motor, se adapte a todas sus condiciones de funcionamiento, para obtener el rendimiento deseado en cada instante. Estos estados de funcionamiento son los siguientes:

· Arranque en frío.

· Fase posterior al arranque.

· Fase de calentamiento.

· Ralentí.

· Carga parcial.

· Plena carga.

· Aceleración y deceleración.

· Marcha con freno motor.

· Adaptación de la mezcla según la altitud del terreno por el que se mueve el vehículo.

6.1.- ARRANQUE EN FRÍO.-


Durante el invierno, debido a las bajas temperaturas reinantes, el motor se encuentra también muy frío en el  momento de realizar el arranque. Si se le suministra una mezcla con dosificación teórica, sucede que la gasolina plantea una vaporización insuficiente y no se mezcla correctamente con el aire aspirado. Esto hace que la cantidad de mezcla real que entra al cilindro sea muy pequeña.


Esto es debido a que, cuando la gasolina se añade al aire para formar la mezcla, ésta entra en contacto con las paredes del colector, pistones y cilindros que se encuentran muy fríos, condensándose sobre los mismos.


Esto hace que la cantidad de gasolina vaporizada que ha entrado al cilindro formando parte de la mezcla sea muy pequeña e insuficiente para producir la combustión, por lo que el motor no se pondrá en marcha o lo hará con mucha dificultad. A esto hay que sumar que el aceite de engrase se encuentra muy espeso y, que el número de revoluciones al que gira el motor en el momento del arranque es muy bajo.


Para compensar estas dificultades durante el arranque, se recurre a aumentar la riqueza de la mezcla hasta un valor muy elevado (alrededor de 4:1) para que, a pesar de que gran parte de la misma se quedará condensada sobre las paredes de las piezas, quede gasolina suficiente vaporizada como para que la mezcla resultante sea combustible y, por lo tanto, se facilite la combustión y el arranque del motor.

6.2.- FASE POSTERIOR AL ARRANQUE.-


Una vez realizado el arranque en frío, es necesario realizar un breve enriquecimiento con combustible adicional, hasta que la temperatura de la cámara de combustión aumenta y se produce una mejor preparación de la mezcla en el cilindro.

Con este enriquecimiento de la mezcla se logra un mayor par motor que mejor ala transición hasta el régimen de ralentí, logrando la estabilización del funcionamiento del motor y se evita el peligro de que se pare.

6.3.- FASE DE CALENTAMIENTO.-


Una vez que el motor está en marcha, y superada la fase posterior al arranque, sigue la fase de calentamiento del motor, en la que se mantiene un enriquecimiento de la mezcla en función de la temperatura. El calor generado debido a las combustiones, va calentando las partes internas del motor llegando poco a poco hasta el colector de admisión.


Este calentamiento hace que la gasolina condensada en las paredes vaya vaporizándose, enriqueciendo la mezcla que se suministra y el motor se acelera. Debido a esto, el enriquecimiento suministrado se irá reduciendo progresivamente, hasta que el motor se encuentre a su temperatura normal de funcionamiento, momento en el que el sistema de alimentación lo anula completamente y pasa a suministrar una mezcla de dosificación teórica.

6.4.- RALENTÍ.-


En este estado de funcionamiento del motor, el sistema de alimentación suministra una mezcla de dosificación teórica ( = 1, ya que es la que mantiene el motor en ralentí estable.

6.5.- CARGA PARCIAL.-


Los motores de automóvil están la mayor parte del tiempo funcionando en el margen de carga parcial, que va desde el ralentí hasta la plena carga  y, por ello, el sistema de alimentación está concebido en su constitución, para tener un consumo mínimo de combustible en este margen.


Además, el motor debe cumplir con los estrechos límites de emisión de sustancias contaminantes por el tubo de escape con la aplicación de un catalizador, por lo que, la dosificación de la mezcla debe ser la teórica con ( = 1.

6.6.- PLENA CARGA.-


Se dice que el motor se encuentra a plena carga cuando la mariposa de gases está totalmente abierta y el motor entrega su máxima potencia. La dosificación de la mezcla para este estado de carga debe enriquecerse hasta un valor del coeficiente de aire de ( = 0,85 ÷ 0,95, equivalente a una dosificación de hasta 12,5/1.
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Figura 3


Esto se demuestra, si montamos el motor en un banco de pruebas con un freno acoplado a su cigüeñal y, con la mariposa de gases totalmente abierta. Se pone el motor en marcha y se va variando la dosificación, aumentando progresivamente el caudal de gasolina para ir enriqueciendo la mezcla, desde un valor nulo en adelante ya que el paso de aire permanece abierto.


Con el motor funcionando a un régimen constante, se van tomando valores que son reflejados en una gráfica, como la mostrada en la figura 3, de forma que se comprueba que la máxima potencia obtenida del motor, se obtiene para una dosificación de 12,5/1.


Si la prueba se hace con distintas aperturas de mariposa, se observa que  la dosificación a la que se obtiene la máxima potencia del motor, sigue siendo la misma aunque con valores de potencia más bajos.

6.7.- ACELERACIÓN Y DECELERACIÓN.-


Cuando se produce una apertura rápida de la mariposa de gases, se empobrece momentáneamente la mezcla de aire y gasolina debido a que el aire, al ser gaseoso responde al aumento de aspiración del motor de forma más rápida que la gasolina que al ser líquida, su masa opone más inercia y tarda más tiempo en reaccionar.


En aceleración, el aumento de la presión en el conducto de admisión, empeora la capacidad de vaporización de  la gasolina, por lo que forma una película cada vez más gruesa sobre la pared del conducto de admisión, empobreciéndose la mezcla brevemente hasta que se estabiliza dicha película.


En deceleración, al disminuir la presión en el colector, se favorece la vaporización de la gasolina, haciendo que la película de la pared se haga más fina, y la mezcla se enriquece.


Para evitar estos efectos, es necesario realizar correcciones en la dosificación de la mezcla para conseguir una marcha del motor óptima, y garantizar que la dosificación de la mezcla suministrada al motor sea la adecuada para el catalizador. Si se quiere que el comportamiento del motor en esta fase de transición, entre dos estados de funcionamiento sea rápida y adecuada, hay que enriquecer la mezcla en función de la temperatura del motor.

6.8.-  MARCHA CON FRENO MOTOR.-


En aquellos estados en los que el vehículo se encuentra bajando pendientes o al frenar en cualquier circunstancia (incluso en tráfico urbano), se realiza un corte en el suministro de gasolina que presenta algunas ventajas, como son:

· Colaborar en la retención que realiza el motor al no existir combustión.

· Reducir el consumo de combustible al no suministrar gasolina.

· No se generan gases de escape contaminantes.

· Proteger el catalizador de un sobrecalentamiento causado por combustiones deficientes e incompletas.

6.9.- ADAPTACIÓN DE LA MEZCLA EN FUNCIÓN DE LA ALTITUD.-


Cuando el vehículo se encuentra circulando por zonas de montaña a gran altitud sobre el nivel del mar, la densidad del aire disminuye y aunque el motor aspira el mismo volumen, la densidad del aire introducido es menor.


Si se alimenta el motor con la misma cantidad de gasolina para el mismo volumen de aire, la mezcla resultará enriquecida excesivamente, lo que aumentará el consumo del motor de manera innecesaria generando además un aumento en la emisión de sustancias contaminantes.

Esta circunstancia hay que tenerla en cuenta para realizar la adaptación correspondiente de la mezcla a los valores de dosificación adecuados.
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