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Tema: Combustibles

NUMERO OCTANO

En los motores Otto cuanto mayor es la relad&rcompresion, mayor es el rendimiento
térmico y, por consiguiente, menor el consumo denbusstible a igual potencia
desarrollada por el motor.

Se observo desde siempre que para cada tipoas@ira existia una relacion de
compresion maxima a partir de la cual se preserghlfandémeno de “detonacion” con
efectos destructivos para el motor.

En los motores con encendido por bujia se puedamfestar varios tipos posibles de
combustiones.

El proceso normal consiste en una combustioidagpero progresiva de la mezcla aire-
combustible atomizada y homogeneizada debido eofgagacion de un frente de llama que
se origina a partir de la chispa que se produae ¢ electrodos de la bujia y que crea un
ndcleo inicial y pequefio de llama el cual rapidaimese propaga por el interior de la
camara de combustion. En la combustién normalatad avanza a una velocidad del orden
de 22 a 40 m/seqg.

La detonacion es el proceso de auto inflamaicistantanea y en masa de una parte de la
carga aun no quemada. El desarrollo es el siguianteedida que el frente de llama avanza
comprime la mezcla sin quemar cuya temperaturagementa por efecto combinado de
compresion y de radiaciomntonces, puede ocurrir que durante su avanceermdefde
llama alcance un punto tal en que la carga remarsgmiguemar queda sujeta a una elevada
intensidad de calor y se enciende espontaneantesteeignicion espontanea origina ondas
de presidn que se propagan a través de la mezetaagla y sin quemar a una velocidad
extremadamente elevada, del orden de los 300 mlsegondas se reflejan contra las
paredes de la camara de combustidon y coincidenteneshhacen vibrar creando un ruido
audible caracteristico similar a un tintineo metliLa frecuencia fundamental de las
ondas de presion es del orden 800 a 5000 Hz.

Con el transcurso del tiempo las condicionesfulreionamiento de los motores se
vuelven cada vez mas exigentes, con el fin de ebtemenores pesos por unidad de
potencia, de manera que una de las propiedadesmpéastantes de un combustible es la
resistencia a la detonacion, que permite una marcheelevado indice de compresion v,
por lo tanto, con una buena utilizacion del comibiest

Los primeros ensayos sobre la medicion de lsstegxia a la detonacion fueron
efectuados por Sir Harry Ricardo utilizando un maton relacion de compresion variable




de 2 litros de cilindrada estableciendo como datde estimacion la “compresion util mas
elevada”, esto es, la relacion de compresion aiddh, ©ajo determinadas condiciones de
funcionamiento, aparecia una detonacién ligeracipiente, alcanzando la potencia su
valor maximo; dicha relacién de compresion la ofa¢razando una curva de potencia.

En general, como procedimiento de ensayo pdeardmar la resistencia a la detonacion
se adopto el principio propuesto por Ricardo, esrd& comparacion con combustibles
conocidos. Para ello se mezcla un combustible mi@tado de gran resistencia a la
detonacion con otro que la tenga muy pequefia, iididicha mezcla en proporciones
tales que se comporte en el motor de ensayos dénganera que el combustible que se
quiere probar.

El nimero octano mide el poder antidetonanterdeombustible. Es una medida de la
resistencia a la detonacion o al auto-encendidmdsmbustible.

En el aflo 1927, el Dr. Edgar propuso como cotitlias tipos para la determinacion del
namero octano a dos hidrocarburos parafinicos preert muy diferentes propiedades
detonantes y que son tomados para definir losrepsele la escala. Son ellos:

» Iso-octano (GHig) 0 2,2,4 trimetil pentano que tiene una resisteadia detonacion
muy elevada y, por consiguiente, se le asigna amengioctano de 100.

= Normal Heptano (&H16) que es muy propenso a detonar y, por lo tantt® asigna
valor 0.

Las mezclas binarias iso-octano y normal heptsndenominan “carburantes primarios
de referencia”.

Con esto se admitié en ese entonces que todakeinas combustibles estaban, en lo que
a detonacion se refiere, comprendidos entre ambos.

El nimero octano de un combustible comerciatietermina midiendo qué mezcla de
estos dos combustibles primarios de referencialaglas propiedades desconocidas del
combustible que se esta ensayando.

Varias mezclas de combustibles de referenciabitamse ensayan en las mismas
condiciones hasta que la relacion de compresionndede estas mezclas de referencia
coincida exactamente con la del combustible coraemrdesconocido en términos de
“intensidad detonante similar’. De esta manera estmbustible queda clasificado por el
porcentaje de iso-octano de la mezcla equivalegiteambustible de referencia.

La mezcla de estos dos combustibles de refaral®finen la resistencia a la detonacion
de numeros octanos intermedios, de esta maneranenela de 7% de normal heptano y
93% de iso-octano, en volumen, tiene un nimeraoata 93.

En la actualidad el nimero octano 100 ha sidwepasado por varios hidrocarburos,
entre ellos el 2-2 dimetil butano (NO = 114) y -3 trimetil butano (NO = 115).



La medicion practica de la resistencia a lamBtmn se realiza mediante ensayos en un
motor de pruebas con relacibn de compresion variaBl nimero de octano de un
combustible se determina haciendo funcionar el migopruebas en condiciones estandar
de marcha fijando algunas variables.

El nimero octano se obtiene de acuerdo a dos ngtlelensayo distintos:

Método RON (Ensayo F1)

Siglas de Research Octane Number. Segun NormdAR699 ¢ DIN 51756. En este
método se miden las cualidades anti-detonantesedaracion de acuerdo a condiciones de
funcionamiento relativamente suaves. Esta condis@nonsidera similar a la tendencia a
la detonacion de un combustible cuando el motaceterado desde baja velocidad y con
una relacion de caja de velocidades alta y con graa apertura de la mariposa del
acelerador en condiciones de cargas medias.

Método MON (Ensayo F2)

Siglas de Motor Octane Number. Segun Norma ASI2T00 6 DIN 51756. En este
método se miden las cualidades anti-detonantes acerdo a condiciones de
funcionamiento relativamente severas. Esta contlis®considera similar a la tendencia a
la detonacion de un combustible cuando el mot@r msirchando a velocidades medias, en
una relacion de caja de velocidades alta y con graa apertura de la mariposa del
acelerador en condiciones de elevadas cargas.

Las principales variables de ambos ensayosisgamen la siguiente tabla I:

TABLA |

VARIABLE METODO RON METODO MON
Temperatura de admision 52°C 149°C
Presion de admision Atmosfeérica Atmosfeérica
Humedad 0,0036/0,0072 Kg/Kg aire 0,0036/0,007 Xigdire
Temperatura refrigerante 100°C 100°C
Velocidad del motor 600 rpm 900 rpm
Avance al encendido 13° (constante) 19° a 26°q(vim)
Relacion aire/combustible Ajustada a max. detomacidAjustada a max. detonacign

La condicion de funcionamiento mas severa deébdeeMON tiende a dar un valor del
orden de 10 unidades menos que el método RON.

En la tabla Il se muestra una comparacion eluse métodos RON y MON para
combustibles de diferentes grados.



TABLAI

GRADO METODO RON METODO MON
5 Estrellas 100 89
4 Estrellas 97 86
3 Estrellas 94 82
2 Estrellas a0 80

La diferencia entre el nimero octano obtenidogbonétodo RON y por el método MON
se denomina “sensibilidad del combustible”. Asi:

Sensibilidad del Combustible = RON — MON

Los combustibles parafinicos suelen tener eimmisiUmero octano con cualquiera de los
dos métodos de ensayo desde que su estructuracguemsimilar a la de los combustibles
primarios de referencia (mezcla iso-octano y norrhaptano). A medida que la
composicion quimica se aleja de la estructura fracaf y se acerca a la aromatica o
nafténica, la sensibilidad del combustible se imeeta.

Es deseable que el combustible tenga una hagsbdelad.

La sensibilidad de una gasolina depende detlaaleza del crudo y del tipo de proceso
de manufactura seguido. Las gasolinas naturales grichera destilacion, se consideran
insensibles porque sus indices RON y MON tienenxamradamente el mismo valor. Por
otra parte, las gasolinas termofraccionadas sotarfias sensibles y algunas muestran
sensibilidades de hasta 15 numeros de octano.dsmdirgas comerciales corrientes poseen
sensibilidades comprendidas entre 6 y 8 nUimerasi@ao.

Entre dos gasolinas que tengan iguales nimet©dl,Ma de mayor indice RON se
comportard mejor en la carretera. De la misma naargitre dos gasolinas que tengan el
mismo indice RON, la mejor sera generalmente laseasible.

Ninguno de los dos métodos de medicion del nanoetano refleja los efectos de las
verdaderas velocidades de funcionamiento y dediadiciones de carga cuando el vehiculo
esta marchando sobre una carretera. Los ensaydsafes con dinamometros de chasis
gue permiten predecir las condiciones de carrdtarasido decisivos para determinar el
numero octano del combustible mas real. Se halesidb que el nimero octano en
condiciones de ruta se encuentran normalmente E#realores de los métodos RON y
MON. Entonces, el valor promedio entre ambos numeatano es un buen indicador de
las cualidades antidetonantes y se denomina “iragfitdetonante”. Asi:

Indice Antidetonante = (RON + MON) /
En otras palabras, los métodos RON y MON seatiewcabo en un motor monocilindrico

funcionando a velocidad constante, con apertunaalgosa del acelerador fija y adelanto
del encendido fijo. Por consiguiente, ambos métodosiempre predicen ajustadamente el



comportamiento de un combustible en el motor deveiniculo funcionando bajo una
amplia variedad de velocidades, cargas y condisiatreosféricas.

Para superar estos inconvenientes se ha propatess métodos:

Numero Octano en Carretera (ROAD-ON)
Para los combustibles de uso comun, su valob®a entre los indices RON y MON. La
relacion puede establecerse con una expresion raatande la forma:

ROAD-ON =a (RON) + b (MON) + c
siendo a, b y c constantes obtenidas experimentédme

Recientes estudios mostraron que adoptando idpsestes valores: a = b = 0,5 se
obtienen buenos resultados.

Numero Octano OR (Octane Number Requeriment)

Es el nUmero octano minimo que resiste la detonalentro de todo el rango de cargas y
velocidades de funcionamiento. No obstante, esler vampoco provee una adecuada
informacién para un determinado modelo de vehicylagsto por los dos siguientes
motivos:

= Tolerancias de fabricacion.
» Variaciones de las condiciones en el motor y erekiculo.

Numero Octano DON (Distribution Octane Number)

Este nidmero pretende mostrar la manera en quealidad del nimero octano se
distribuye dentro del rango de ebullicion de unsogaa, medido mediante el empleo de un
motor CFR modificado.

Gasolinas de avion (Avgas)

Las gasolinas de avion (Avgas), que tienen namectanos superiores a 100, no es
posible ensayarlas aplicando la escala preestdblelca determinacién del numero octano
de estas gasolinas se ha continuado realizande Eobase de los ensayos originales a que
se sometian los combustibles de altas performaangseados en los aviones de la
Segunda Guerra Mundial y no en funcion de los mliotientos de ensayo para gasolinas
de automoviles.

Los ensayos que establecen los dos numerososctam los cuales se identifican las
aeronaftas fueron disefiados a partir del hechaayples los motores de piston usados en
aviones tenian un control, accionado por el prgpioto, para ajustar la relacion aire-
combustible de la mezcla.



Se define el nimero octano con sobrecarga (2Mténido por extension lineal, mas alla
del 100, de la escala tradicional.

Para estos ensayos de numero octano superid@@, &l combustible de referencia es
una mezcla de iso-octano mas plomo. Los nimera@nocuperiores a 100 se determinan
en términos de mililitros de aditivo antidetonaagregados al iso-octano, normalmente
tetraetilo de plomo (TEP), ¢Hs),Pb, por galén americano (1 galén americano = 3,785
litros). Un mililitro de tetraetilo de plomo contie 1, 06 gramos de plomo.

Luego, el numero octano se determina mediantedeesion siguiente:
ON = (100 + 28,28 T)/ 1,0 + 0,736 t + [(1,0 472 T — 0,035216%]*2
siendo T los mililitros de TEP por galén americano.

En definitiva, por encima de 100, el nUmero ootasta basado en el nimero de mililitros
de TEP por galén americano que se agregan al tsoara dar igual intensidad
antidetonante que el combustible desconocido edsaya

Las naftas de avion se identifican mediante eiledindice, tal como 100/130. Esto se
debe a que hay involucrados dos ensayos diferdatesminados F3 y F4.

Una gasolina con numero de octano superior apliede expresarse por ejemplo, como
“100 + 2,5” para indicar que tal gasolina poseensmo nimero octano que el isooctano
cuando a éste se le afladen 2,5 mililitros por gaidericano de tetraetilo de plomo.

Ensayo F3

Segun Norma ASTM D2700. Método de mezcla poksta indicado por el primer
namero y simula a un motor funcionando con una taegice-combustible estequiométrica,
similar a las utilizadas durante el vuelo a veladide crucero.

Ensayo F4

Segun Norma ASTM D909. Método de mezcla ricéa Exlicado por el segundo nimero
y simula un motor funcionando con sobrecarga y,quoisiguiente, con una mezcla aire-
combustible rica, similar a las utilizadas en coimmties de despegue o durante combate.

En la actualidad solo hay dos tipos de aerosaltsponibles, ambas identificadas con
indices 100/130, son ellas.
1. La antigua, con colorante verde y elevado conted&plomo: 4,5 a 6,0 gramos de
TEP por galon americano.
2. La moderna, con colorante azul y bajo contenidgldeno: 2,0 a 2,7 gramos de
TEP por galon americano.

Las propiedades antidetonantes de los combestd#rivados de los hidrocarburos estan
relacionadas con su estructura molecular. Las ipasaftal como el normal heptano o el



guerosene, tienen largas cadenas de carbonesdgdmnds con enlaces moleculares débiles
gue se rompen facilmente por accion del calor.

El iso-octano es un miembro de la familia dedaparafinas que presentan una estructura
en cadena con ramificaciones y enlaces fuertesegpisgten mejor la detonacién. A igualdad
de atomos de carbono, el nimero octano de un hkidro saturado no ciclico es tanto
mayor cuanto mas ramificado sea.

Comparando dos hidrocarburos saturados no k@&dds ni ciclicos, tiene mayor nimero
octano el de menor cantidad de atomos de carbono.

Las cicloparafinas o naftenos también tienembaseropiedades antidetonantes porque
sus atomos de carbono e hidrégeno estan bien dokfarmando una molécula en forma
de anillo.

Los combustibles aromaticos, tales como el toltienen una estructura en forma de
anillo con enlaces muy fuertes; esto implica bueaascteristicas antidetonantes.

La composicion quimica determina cuan rapidameet quema el combustible y cuan
resistente es a la detonacion cuando se lo songevadas presiones y temperaturas por
efecto de la compresion. Los combustibles con eslacoleculares débiles se rompen y
gueman espontaneamente a bajas presiones y temmpsran comparacion con los
combustibles cuyas estructuras tienen enlacesfuert

Los hidrocarburos parafinicos tienen un podédatonante, que:
1. Es tanto mayor cuanto mas corta sea la cadenagainc
2. Aumenta en los isbmeros con respecto a los normald® mas cuanto mayor
namero de radicales metilo (gHexistan y aun cuanto mas hacia el centro de la
molécula estén ubicados.

En las olefinas el poder antidetonante aumesraet acortamiento de la cadena principal
con la introduccién de radicales metilo y cuantosrhacia el centro estén éstos de la
molécula. Ademas, también aumenta cuanto mas lac@entro de la molécula esté
ubicado el doble enlace de los carbonos.

En los hidrocarburos nafténicos se mejora eépadtidetonante disminuyendo el tamafio
de los anillos y disminuyendo la longitud de laslesaas laterales. Estos hidrocarburos
tienen mayor poder antidetonante que las parafibakmismo modo, los hidrocarburos
arométicos también presentan un gran poder antidete.

De lo dicho se deduce que, las distintas fraccianes destilan sucesivamente en una
misma gasolina tienen distintos poderes antidetesan

De las cuatro clases generales de gasolinadelasenor poder antidetonante son las
gasolinas de destilacion directa porque en su ceitipo predominan los hidrocarburos
parafinicos. Por el contrario, las gasolinas deking tienen alto poder antidetonante.



No existe una relacion bien definida entre ehato octano de una gasolina y la maxima
relaciéon de compresién, pues ésta, ademas del nlmotano, depende de la velocidad del
motor (al aumentar el nimero de vueltas la detdnadiende a disminuir), de su
construccién, del grado de refrigeracion del mgtde factores tales como la temperatura
ambiente, humedad del aire, presién atmosférica, et

El nimero octano requerido varia con:
1. Larelacién de compresion.
2. Consideraciones geométricas.
3. Consideraciones mecanicas.
4. Condiciones de funcionamiento.

En un motor de mediana potencia que se hizoidonac con la maxima relacion de
compresion posible, la potencia y el consumo debestible varian aproximadamente

como se indica en el siguiente cuadro:

NUMERO OCTANO POTENCIA CONSUMO
MAXIMA ESPECIFICO (g/CV-
(%) hora)
100 100 165
90 90 193
80 82 220
70 76 245

El siguiente gréafico indica la relacion aproxdaague existe entre el nimero de octano y

la relacion de compresion.
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Altas relaciones de compresion permiten incraareta potencia desarrollada por el
motor y obtener una disminucion en el consumo aeberstible. Esto se indica en la figura
segun Blackmore y Thomas. El nUmero octano requigréda una determinada relacion de
compresion varia ampliamente, pero normalmentegasthblecerse:

Paras =7,5a 1 se requiere un NO = 85
Paras =10 a 1 se requiere un NO = 100

MOTOR C.F.R.

Es necesario establecer:
1. Con que relacion de compresion detona un determiocachbustible.
2. Qué numero octano debe tener un cierto combugiihie una determinada relacion
de compresion.

Para responder a estas preguntas, se adoptéotor ©mico, el C.F.R., siglas de
Cooperative Fuel Research, que ha sido aprobadéap®8TM (American Society Test
Material).

Es un motor monocilindrico vertical cuyo ciglle@@a sobre cojinetes de bolas. La
relacion de compresion puede variarse desde 4agtd h2 a 1.

Sus principales caracteristicas son:

Diametro del cilindro: 3 % pulgadas u 82,5 mm.

Carrera del piston: 4 ¥z pulgadas 6 114,3 mm.

Cilindrada: 49,393 pulgadié 613 cmi.

Volumen de la cdmara de combustién: méximo: 204¢333
minimo: 55,727 ¢in

Liquido refrigerante: mezcla de glicerina y alclofghicol etileno).
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Sezioni principali del monocolindro CFR utilizzato per determinare it NO di una benzina,
secondo procedure normalizzate. Il rapporto di compressione puo essere variato con uno
spostamento def gruppe cilindro-testa lunge il suo asse, ottenuto facendo ruotare la vite senza fine
che ingrana con la ruota dentata, solidale con la madrevite accoppiata alla filettatura afla base def
cilindro.



Para que las condiciones de trabajo del mot@ndayos se aproximen a las de trabajo de
los motores corrientes, se realiza un calefaccioma@cuado de la admision, se agrega una
resistencia eléctrica que rodea al tubo de admigiduna regulacién precisa de la
temperatura del cilindro a través del liquido gdrante y un sistema de frenado o carga
acoplada a una dinamo por intermedio de corre&s en

El motor C.F.R. permite establecer el nUmerammeique corresponde a:
1. Distintas gasolinas puras, procedentes de petrdedderentes origenes.
2. Combustibles puros tales como el alcohol y benzol.
3. Mezclas antidetonantes como aquellas en que ietexi estos elementos o el TEP
mezclado con la gasolina.

El dispositivo destinado a determinar la “detada incipiente” o aparato registrador, ha
sido ideado por Thomas Migdley. La exactitud deisdicacion estd basada en la
elasticidad de un diafragma que empuja la varilando actia sobre él, la presion del gas
de combustion. Su elasticidad es tal que el diafeag

bajo los efectos de la presion de los gases de _
combustién normal, es decir, cuando no ha 'rdcfi;;iia
detonacion, no se deforma en absoluto de manera ( o ¥ A pamens

la aguja permanece inmovil. Cuando se produc Resistencie [Jsensible ol calor
detonacion, el brusco aumento de la presion atdcta } o Tornillo de =

regulacion

diafragma que se deformay vibra.

La detonacion incipiente tan pronto como muave
aguja, llamada “bouncing pin”, -califica como
régimen detonante, quedando fijado el limite maxim
de compresion admitido por el combustible.

Membrana

Desde que los alcoholes enfrian significativaimen
el aire de admision, el ensayo de numero octanel enotor C.F.R. requiere un equipo
especial que permita recalentar el aire de admisidparticular para el ensayo MON.

Para que durante los ensayos también sea pdsibér funcionar el motor C.F.R. con
diferentes presiones de admision (sobrealimentp@énle agrega un equipo adicional,
conformado por un compresor de aire alternativoioaeclo por un motor eléctrico
alimentado por la corriente producida por el gesh@ranovido por el propio motor C.F.R.
para absorber la potencia producida.

El compresor también puede ser de tipo centifugle paletas, y el aire a presion es
enviado a un tanque de almacenamiento de menomeoly desde éste hacia otro tanque
de mayor volumen pero a menor presion comunicackrtdimente con la admision del
motor.

El tanque de pequefio volumen y alta presiontitops un depdsito de reserva, mientras
el tanque de gran volumen y baja presion se rdguydeesion del aire a voluntad.



Este equipo permite determinar el nUmero oc@@aada combustible ensayado para
cada relacion de compresion y para diversas preside admision o alimentacion.

Entonces:
1. Puede fijarse la presion de admision y realizaesinos ensayos con diferentes

compresiones.
2. Puede hacerse funcionar el motor con una rela@dcodhpresion determinada e ir

variando la presion de alimentacion.



