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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objeto, obtener los datos necesarios para
graficar la curva de consumo especifico de combustible de cualquier
vehiculo que funcione con un motor de combustion interna. Para lo cual
se ha construido un sistema de alimentacion portatil externo capaz de
suministrar combustible al vehiculo en todas sus etapas de
funcionamiento ya sea a ralenti o plena carga, capaz también de medir en

peso la cantidad de combustible consumido durante un periodo de tiempo.

Para la visualizacién de la grafica se ha disefiado un software amigable
con el usuario capaz de recibir y procesar los datos obtenidos en la

practica.

Al proyecto lo dividiremos en etapas para su desarrollo, desde la parte
inicial refiriéndose a un analisis tedrico de las curvas caracteristicas de los
motores de combustion interna, seguido de un estudio de los sistemas de
alimentacion de combustible y del disefio e implementacién de un
software para la obtencibn de datos con la ayuda de un paquete

informatico, y por ultimo realizando la prueba en el dinamometro.

Este trabajo cuenta con seis capitulos desde la fase de un marco tedérico
hasta llegar a tener las conclusiones, cuyos capitulos se detallan a

continuacion:

Capitulo 1, contiene el marco teo6rico haciendo referencia a la
introduccién de las principales caracteristicas de los motores de
combustién interna, como son el par motor, la potencia y el consumo

especifico de combustible que tenemos que considerar para el estudio.

Capitulo 2, corresponde al estudio de las curvas caracteristicas de los
motores de combustion interna, la interpretacion de cada una de ellas y el

proceso de obtencion de dichas curvas.



Capitulo 3, se selecciona el método mas ideal para la medicion del
combustible, se realiza un andlisis de requerimientos del sistema a utilizar,
se describe todos y cada uno de los elementos que conforman el sistema

de alimentacion portatil.

El disefio computacional del software esta presente en el capitulo 4;
siendo uno de los mas importantes del proyecto ya que aqui se obtienen,
se procesan y se visualizan los datos en forma grafica del consumo
especifico de combustible, también en este capitulo tenemos el disefio y
construccion de la tarjeta de adquisicion de datos con la ayuda de

paquetes informaticos.

Capitulo 5, tenemos la forma correcta de utilizacion del equipo y del
software asi como la identificacion de peligros durante la practica, efectos
potenciales para la salud, medidas de primeros auxilios, controles de
exposicion y proteccion personal. También cuenta con el mantenimiento

adecuado del equipo

Y por ultimo el capitulo 6 con las conclusiones y recomendaciones

obtenidas después de realizar todo el proyecto.



ABSTRACT

This project aims to obtain the data necessary to plot the curve of specific
fuel consumption of any vehicle that runs with an internal combustion
engine. To which has been constructed external portable power system
capable of supplying fuel to the vehicle at all stages of operation either
idling speed or full load, that also measures the amount in weight of fuel

consumed over a period of time.

To display the graph has designed a user-friendly software capable of

receiving and processing the data obtained in practice.

Will divide the project in its development stages, from the initial reference
to a theoretical analysis of the characteristics of internal combustion
engines, followed by a study of fuel supply systems and the design and
implementation of a software data collection with the help of a software
package, and finally perform the test on the dynamometer.

This work has six chapters from a theoretical phase until we have the

conclusions, whose chapters are as follows:

Chapter 1, containing the theoretical reference to the introduction of the
main characteristics of internal combustion engines, such as torque, power

and specific fuel consumption that have to be considered for the study.

Chapter 2 is a study of characteristic curves of the internal combustion
engine, the interpretation of each of them and the process for obtaining

such curves.

Chapter 3, selecting the most ideal method for measuring fuel, an analysis
of system requirements to use, describe each and every one of the

elements that make the system portable power.

The computational design software is present in Chapter 4, being one of

the most important project because here are obtained, processed and



displayed the data graphically specific fuel consumption, in this chapter we
design and construction of the data acquisition board with the aid of

computer packages.

Chapter 5, we use the correct equipment and software as well as the
identification of hazards during practice, potential health effects, first aid
measures, exposure controls and personal protection. It also has the

proper maintenance of equipment.

Finally chapter 6 with conclusions and recommendations obtained after

performing the entire project.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA

1.1 INTRODUCCION

La efectividad en el proceso de transformacién de calor en trabajo, asi
como las pérdidas térmicas y mecanicas propias del funcionamiento de un

motor, determinan su capacidad de rendimiento.

Las caracteristicas mas importantes que definen las cualidades de un
motor son el par motor, la potencia y el consumo especifico de
combustible. Estos datos nos dan una idea del tipo de motor y de sus
prestaciones sobre el vehiculo. El fabricante suministra estos datos

obtenidos mediante ensayos en el banco de potencia o dinamémetro.

1.2 RENDIMIENTO DEL MOTOR!

El motor de combustion interna es una maquina que transforma energia

mediante el siguiente proceso.

Energia Quimica . Energia Termica Energia Mecanica
Combustible ::/ Combusticn :> Desplazamienta del pistdn

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 1.1 Proceso de transformacién de energia

La energia contenida en el combustible, de origen quimico, se transforma
en calor mediante la combustion. De este modo, el consiguiente aumento
de presion provoca el desplazamiento del piston, obteniéndose asi

energia mecanica.

! Motores - CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES; Sanz S.; Editorial Editex, S.A.;
Espafia; 2007; pag. 66



En este proceso no toda la energia del combustible es transformada en
trabajo util. Una buena parte se pierde, por lo que la energia aprovechable

gue se obtiene es menor a la inicial.
El balance resultante entre la cantidad de energia aportada y la obtenida
en una maquina se denomina rendimiento (1) y se expresa como un
porcentaje del trabajo que se aporta.

energia obtenida
100 (%) Ec.11

1= energia aportada
El rendimiento de un motor, por tanto, ser& mayor cuanto menores sean

las pérdidas durante la transformacion.

Perdidas de energia

e Pérdidas de calor. Producidas por el sistema de refrigeracion y la
radiacion de calor al exterior. Otra pérdida es la importante
cantidad de calor que se evacua a través de los gases de escape
(figura No. 2).

e Pérdidas mecéanicas. Debido al rozamiento entre las piezas en
movimiento, y por el accionamiento de dispositivos auxiliares, como
la bomba de agua, bomba de aceite, etc.

e Pérdidas quimicas. Motivadas por una combustién incompleta.

2

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 1.2 Pérdida de la energia en el motor



Tabla 1.1 Perdidas de energia

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

PERDIDAS DE CALOR DURANTE EL CICLO ‘

Compresion Combustiéon Expansion Escape
1-3% 6-8% 30-45% 50%

PERDIDAS MECANICAS POR ROZAMIENTO

Conjunto Movimiento Velocidad Presién
Piston-cilindro Alternativo Alta Moderada
Ciguefal--biela 'y Rotativo Alta Alta
cigiefial bancada
Arbol de levas- Rotativo Baja Muy alta
empujadores
Valvulas Alternativo Moderada Baja

1.2.1 TIPOS DE RENDIMIENTO

En un motor se pueden obtener diferentes tipos de rendimiento, los que

estudiaremos a continuacién son los siguientes:

e Rendimiento térmico
e Rendimiento mecanico
¢ Rendimiento efectivo

e Rendimiento volumétrico

a. Rendimiento Térmico (n.)

El rendimiento térmico sera mayor cuanto mas alta sea la temperatura
alcanzada en la combustion y menores sean las pérdidas de calor. La
cantidad de calor obtenida esta en funcién de la masa de combustible

consumida por unidad de tiempo (m,) y del poder calorifico de este (Q).

El rendimiento térmico (n.) se puede definir como la relacion entre la

potencia efectiva (P) y la potencia térmica del combustible.

P
Ec.1.2




Las pérdidas de calor a través de los gases de escape suponen el 35% en

los motores Otto, y el 30% en los Diesel.?

Por el sistema de refrigeracion se evacua aproximadamente el 30% del
calor en ambos tipos de motor. Del 100% de la energia calorifica que
posee el combustible, los motores térmicos de combustion interna

solamente son capaces de transformar entre el 35 y 50%.

¢ Rendimiento térmico en los motores Otto: de 35 a 40%.

e Rendimiento térmico de los motores Diesel: de 40 a 50%.

100% 100%

Calor
de los gases
de escape

10% 10%

| Friccion v radiacion |

| 25% Rendimiento efectivo J0%

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 1.3 Pérdidas de energia en los motores Otto y Diesel

b. Rendimiento Mecanico (1,,)

Se puede expresar como la relacion que existe entre la potencia efectiva
(P), que se obtiene en el eje del motor, y la potencia indicada (P;), que se

obtiene en el diagrama de trabajo o diagrama indicado, el cual expresa

2 Motores-CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES; Sanz S.; Editorial Editex, S.A.; Espafia;
2007; pag. 68



trabajo interno obtenido dentro del cilindro y en el que no intervienen las

perdidas mecanicas.

P Ec.1.3
) c.1.

Mm =
Las pérdidas de caracter mecénico que se consideran para determinar el

rendimiento mecanico son:

e La energia empleada en transmitir el movimiento del pistén hasta el
eje de salida, principalmente en rozamientos entre los segmentos y

el cilindro y en los cojinetes de friccion de biela y ciglefal.

e La parte de energia que consumen los dispositivos auxiliares, como
el sistema de distribucion, las bombas de agua y aceite, etc., y el
trabajo de bombeo o energia que se emplea en introducir y extraer

los gases en los cilindros.

El conjunto de pérdidas mecénicas supone entre un 10 y un 15%

c. Rendimiento Efectivo (,)

El balance entre el total de pérdidas y el 100% de la energia contenida en
el combustible consumido dan lugar al rendimiento efectivo del motor
(figura No. 3).

Tabla 1.2 Rendimiento efectivo

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

OTTO DIESEL

Pérdidas térmicas 60% - 65% 50% - 60%
Pérdidas mecanicas 10% - 15% 10% - 15%
Total pérdidas 70% - 75% 60% - 70%
Rendimiento efectivo 25% - 30% 30% - 40%




d. Rendimiento Volumétrico (n,)

Se puede definir como el grado de eficacia con que se logra llenar el
cilindro. Se expresa como la relacion entre la masa de gas que es
introducida en el cilindro (M,;) en un ciclo y la masa que tedricamente

cabe en el volumen del cilindro (M,).

Ec.1.4

S
I
SIS

El grado de llenado de los cilindros influye directamente sobre el pary, por
tanto, sobre la potencia desarrollada por el motor, ya que cuanto mejor
sea el llenado, mas energia se obtiene de la combustion.

n rpm

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 1.4 Rendimiento volumétrico en funcion de las rpm’s

El rendimiento volumétrico es éptimo solo en un determinado régimen de
revoluciones (figura No. 4). Para regimenes menores, la velocidad del gas
es baja, y para los superiores, el tiempo disponible para la admision
disminuye a la vez que aumentan las pérdidas de carga debido al

rozamiento de los gases.

La presion en el interior del cilindro al final de la carrera de admision es

siempre inferior a la presion atmosférica y esta entre 0,8 y 0,9 bares. El

-10-



rendimiento volumétrico maximo esté entre el 70% y el 90% y depende de

muy diversos factores:

e Régimen de giro

e Las condiciones ambientales exteriores, que determinan la
densidad del aire.

e El diagrama de distribucion.

e La seccion de las valvulas y los conductos de admision.

e La eficacia de barrido de los gases quemados

Mariposa individual (corte)

Fuente: http://www.km77.com/glosario/m/mariposa.asp

Figura 1.5 Conducto de admisién en la culata

1.3 PAR MOTOR®

Se denomina par de giro o momento de giro al efecto de rotaciéon que se

obtiene cuando se aplica una fuerza sobre un brazo de palanca.

El valor del par es el producto de la fuerza aplicada por la distancia desde

donde se aplica hasta el punto de giro (figura No. 6).

* Motores-CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES; Sanz S.; Editorial Editex, S.A.; Espafia;
2007; pag. 70

-11-
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Multiplicando la presion obtenida en la combustién por la superficie de la

cabeza del pistdn se obtiene la fuerza que recibe la biela (figura No. 7).

Presion
e [ q)
r I
i ~ __-Fuerza
'-._‘\. L ". ] o
L4 )
| a—
1 . 1 l'.
| d=02m |
F=40N N\
\|M=40-02=8Nm|/ F / \
u, I | { e b
~— - \ "'hx“xﬁ
- L ]
__f/ Par motor
Fuente: Caracteristicas de los motores S. Sanz Fuente: Caracteristicas de los motores S. Sanz
Figura 1.6 Par de giro Figura 1.7 Fuerza y par motor

El par motor esta en funcion de la fuerza (F) aplicada sobre la biela, y de
la longitud del codo del cigtefal (d), siendo esta igual a la mitad de la
carrera. La fuerza que se aplica sobre el codo del cigtefal es

proporcional a la presion media efectiva que actla sobre el pistén.

M=F -d Ec.1.5
M = Par Motor
F = Fuerza

d = Distancia

La presién media efectiva resulta de hallar la media de la presion
existente dentro del cilindro durante el tiempo de combustion y expansion,
de forma que podamos suponer que sobre el piston actia una fuerza

presion media uniforme durante la carrera de expansion (figura No. 8).

El valor de la presion media obtenida en la combustion depende

fundamentalmente de dos factores:

-12-



e Grado de llenado de los cilindros (rendimiento volumétrico)

e Eficacia con que se desarrolla la combustion.

'\1.
- ES  _lu
o 180° 3607 540° 7200
A Admision p 5 at fari
C Compresion p; Presidn atmosferica
B Combustion Pmax Presidn maxima
EX Expansicn .. : .
ES Escape PME Presion media efectiva

Fuente: Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 1.8 Presion media efectiva

El valor del par se obtiene de manera practica mediante ensayos en el
freno dinamomeétrico, consiguiéndose el par maximo en una gama media
de revoluciones, ya que con altos regimenes de giro, empeora el llenado y

aumentan las fricciones, disminuyendo el par.

El régimen al que se consigue llenar mejor los cilindros, y por tanto el
maximo par, depende de caracteristicas constructivas como la longitud y
el didmetro de los conductos de admisién, los tiempos de apertura y el
cruce de valvulas, que vienen determinados por el diagrama de

distribucion.

Por consiguiente, el maximo par coincidird con el maximo rendimiento

volumeétrico.

-13-



1.4 POTENCIA?

La potencia mecanica se define como la cantidad de trabajo realizado en

la unidad de tiempo.

P =

T
_ Ec.1.6
t

Para calcular la potencia de un motor conviene expresarla en funcion de

la velocidad: El trabajo es el producto de la fuerza por el espacio.

T =F e Ec.1.7

v = — Ec.1.8

Consecuentemente, la potencia se puede obtener en funcién de la fuerza

y la velocidad lineal.

F e
P = =F v
t
P=F v Ec.1.9
P = potencia v = velocidad
T = trabajo e = espacio
t =tiempo F = fuerza

En un motor, la potencia es el resultado de multiplicar el par motor

obtenido en el eje por la velocidad de rotacion.

P=M - w Ec.1.10

*  Motores - CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES; Sanz S.; Editorial Editex, S.A.;

Espafia; 2007; pag. 71

-14-



El par motor se obtiene multiplicando la fuerza por la distancia: Ecu. 05
M =F -d

La distancia (d) equivale a la medida del codo del ciguefial y se denomina
(r), (d =r). Luego:

M
F=—
r

La velocidad lineal expresada en m/s se obtiene con la ecuacion:

_n-2-r-n Ee.111
v = 0 c. 1.

Obtendremos la potencia en vatios si expresamos el par en newton metro
(Nm):

P =F _M-n-2-r-n_M-3,14-n_M-nW
v = 60 = 30 = 955 W)

p=2" 4w Ec.1.12
= 9550 e *

P = potencia en kW (kilovatios)

M = par en Nm (newton metro)

n = rpm (revoluciones por minuto)

r = radio o longitud del codo del cigtiefial = 2 de la carrera

También se usa como unidad de potencia el caballo de vapor (CV) que
pertenece al Sistema Técnico (figura No. 9). En este caso se usara como

unidad de medida de par el kilogramo por metro (Kg - m)

1CV =75kg-m/s

_M-3,14-n_M-n
~ 30-75 716

p =" o Ec.1.13

-15-



P = potencia en CV (caballos de vapor)

M = par en kg - m (kilogramos metro)

’1CV=75kg-m/seg|

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 1.9 El caballo de vapor como unidad de potencia

Unidades de medida

Generalmente las medidas se expresan en unidades de Sistema
Internacional (Si). Se utiliza también unidades del Sistema Técnico para
indicar la potencia y el par motor. Actualmente es habitual encontrar estos

datos expresados en ambos sistemas.

Tabla 1.3 Conversiéon de unidades

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

UNIDADES DE TRABAJO, POTENCIA Y PAR MOTOR ‘

Sistema Internacional (SI) Sistema Técnico (ST)
Trabajo |Unidad: Julio (J) Unidad: kilogramos (kgm)
1J=1IN.1m
Par Unidad: Newton metro (Nm) Unidad: metro kilogramo
1 daNm (decanewton-metro) = 9,8 Nm | (mkg)
Potencia | Unidad: Vatio (W) Unidad: caballo vapor
wW=1J/1s (CV o Hp)
1KW = 1000 W 1 CV =75 Kgm/s
Equivalencias: 1¢cv = 0,736 kW 1mkg = 9,8 Nm
1kW=1,36CV 1 daNm = 0,98 mkg

-16-



1.4.1 TIPOS DE POTENCIA

Potencia al freno o potencia efectiva

Se calcula a partir del par motor obtenido en el freno dinamomeétrico y es
la que ofrece el fabricante en los datos técnicos del motor junto al nUmero

de revoluciones al que se obtiene.

Potencia especifica

Relaciona la potencia efectiva maxima obtenida en el motor con su
cilindrada (kW /L) o con su peso (kW /kg).

P
Potencia por litro = § Potencia por kilogramo = -
V' = Cilindrada en litros m = Peso del motor en kilogramos

Los motores Otto tienen una potencia especifica mas alta que los Diesel,
debido al mayor ndmero de revoluciones, aunque los Diesel rapidos

sobrealimentados estan igualando a los motores Otto en este sentido.

Motores Otto 40a65kW/L 0,6al1,0kW/kg
Diesel rapidos sobrealimentados 20a45kW /L 0,4a0,6 kW /kg

Diesel lentos 12a20kW/L 0,2a0,4 kW /kg

1.4.2 FACTORES QUE DETERMINAN LA POTENCIA DE UN MOTOR

e Cilindrada. A medida que aumenta el volumen también lo hace la
cantidad de combustible quemado en cada ciclo, siendo mayor la

cantidad de calor que se transforma en trabajo mecanico.

> http://www.km77.com/glosario/p/potencia.asp
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e Llenado de los cilindros. Si se consigue que los cilindros admitan
mas cantidad de gas, la presion interna aumenta y también el par
motor, consiguiendo mayor potencia. La carga de los cilindros se
mejora con dispositivos de admision variable y distribucién variable,

en otros casos se recurre a la sobrealimentacion.

e Relacion de compresion. A medida que aumenta, el rendimiento
térmico mejora y por consiguiente también lo hace la potencia

obtenida.

e Régimen de giro. La potencia crece progresivamente con la
velocidad, es decir, con el numero de ciclos que se realizan por

minuto. Por tanto, el régimen es un dato inseparable de la potencia.

1.4.3 POTENCIA Y REGIMEN DE GIRO

La potencia de un motor puede mejorarse utilizando diferentes
procedimientos: Aumentar la cilindrada, mejorar el rendimiento

volumétrico o aumentar el nUmero de revoluciones.

En los motores Otto el combustible se inyecta en la admisién, de manera
gue en el momento del encendido se encuentre bien mezclado con el aire
y la combustion es rapida. Las presiones que soporta son relativamente
bajas y sus componentes son ligeros, lo que permite alcanzar elevadas
revoluciones (5.500 a 7.000 rpm, y hasta 12.000 en motores para
motocicletas). Los limites vienen impuestos por las inercias de los
organos en movimiento, las vibraciones, el rozamiento y en general la

resistencia de los materiales.

En los motores Diesel se requiere tiempo para formar la mezcla de aire y
combustible dentro del cilindro y realizar la combustibn ya que el

combustible se inyecta al final de la compresion. Las presiones que se
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alcanzan son elevadas y los componentes son mas pesados. Todo ello
limita el régimen de giro en estos motores, por lo que habitualmente se
recurren al aumento de la cilindrada y a la sobrealimentacién para

incrementar la potencia.®

1.000 1500 2 000 2 500 3000 1,500 4.000
n | 1imin) ==

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores S. Sanz

Figura 1.10 Potenciay par en un motor Diesel

Los Diesel lentos son motores de grandes cilindradas que giran a pocas
revoluciones (entre 1.000 y 2.000 rpm), tienen un buen rendimiento y un
bajo consumo. Se emplea en transporte pesado y en maquinaria

industrial.

Los Diesel rapidos, empleados en turismos, trabajan con menores
presiones y sus componentes son mas ligeros con el fin de alcanzar
mayor numero de revoluciones (entre 4.000 y 5.500 rpm). Se consigue

aumentar la potencia manteniendo un peso razonable para un turismo.

Los modernos motores Diesel rapidos de inyeccion directa usan
turbocompresores e inyectan el combustible a elevadas presiones, por lo

gue se obtiene rendimientos similares e incluso superiores motores Otto.

® Motores - CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES; Sanz S.; Editorial Editex, S.A.;
Espafia; 2007; pag.73-74
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1.5 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE’

El consumo especifico es la cantidad de combustible consumido por cada

unidad de trabajo desarrollado por el motor.

También se define como la relacion que existe entre la masa de
combustible consumida y la potencia entregada. Se obtiene mediante
pruebas en el banco y se expresa en (g, y se mide en g/kW - h (gramos

por kilovatio hora) y en g/CV -h (gramos por caballo vapor hora).

gKwh

S e

- -

~— ~

-
——
Consumo especifico

da combustible
lﬁl'n
Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 1.11 Curva de consumo especifico de combustible

El consumo de combustible depende de muchos factores, pero
principalmente del rendimiento térmico, de la combustion y del

rendimiento volumétrico:

e Rendimiento térmico. Aumenta con la relacion de compresion, ya
que se consiguen mayores temperaturas y, por tanto, mayores

presiones. Por este motivo los Diesel consumen menos.

e Rendimiento volumétrico. Empeora a medida que aumenta el
régimen, por lo que el consumo también se incrementa. EI minimo
consumo se obtiene normalmente en el régimen de par maximo, ya
que en este punto coinciden el maximo rendimiento volumétrico y la
maxima presion media efectiva, y, consecuentemente, minimo

consumo.

” MANUAL CEAC DE AUTOMOVIL; Grupo Editorial Ceac S.A.; 2002; Barcelona Espafia; pag. 56-57
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Los valores medios de consumo especifico son:

Motores Otto: 280 a 320 g/kW - h
Motores Diesel: 180 a 280 g/kW - h

1.6 CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE UN AUTOMOVIL®

El consumo de combustible de un automovil aumenta con la velocidad del
mismo, ya que la resistencia aerodinamica que tiene que vencer se

incrementa con el cuadrado de la velocidad.

DE COMBUSTIBLE

fitros/ 100 km

5

4
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 Kmh

Fuente: http://eficiencia-e.blogspot.com/2010/07/eco-conduccion-ii-claves-para-una.html

Figura 1.12 Curva de consumo en funcién de la velocidad

El diagrama muestra la variaciéon de consumo de combustible en funcién
de la velocidad del vehiculo, con la relacion del cambio mas larga y a

velocidades distintas.

El trazado de la curva de este diagrama de consumo de combustible esta
determinado también por el hecho de que el consumo especifico no es
constante en todos los regimenes de rotacion del cigieial y que, a bajas
velocidades y con cargas parciales, el motor funciona con un rendimiento

menor.

8http://WWW.salesianosburgos.com/DEPARTAM ENTOS/Autos/apuntes/Apuntes%20de%
20Motores/02Relacion%20compresion%20Cilindrada.pdf
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CAPITULO 2

CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA, OBTENCION E INTERPRETACION

2.1 CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas del motor de combustion interna se grafican a
partir de datos obtenidos mediante pruebas en el freno dinamomeétrico.
Representan los valores que toman la potencia, el par motor y el consumo
especifico de combustible a medida que varia el nimero de revoluciones
(Figura No.13).

CV kW
280
360 1 260
340 1
8% 240 o o
a00 { 220
280 1 200 X Nm kpm
ool 5/ 180 Pméx 500 . 50
240{%
2013 160 450 |45
200 8| 140 400 5| 40
180 { § POTENCIA 'g
160 | 8|12 ‘O c| 13
Q.
140 { 100 300 | }30
201 | & 250 L 25
100
80 60 200 L20
60 40
40 gkWh 8§  g¢/CVh
20 £, 21300
20 §' 3
0 - 0 350 2 §
o 250
CONSUMO ESPECIFI oo E| &
- 3| O
' 17}
— . |so  §|38l200
Ce min. Q'

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 1/mm
numero de revoluciones & motor

Pmax. Potencia maxima n, n°de revoluciones de maximo par

Mmax. Par motor maximo :
Ca min. Consumo especifico minimo "2 1P 06 revokucionss do mdbima polencie

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 2.1 Curvas caracteristicas del motor



Los puntos mas caracteristicos de estas curvas son el régimen de maximo
par (n1) y el régimen de maxima potencia (ny). En este tramo de
revoluciones se obtiene el maximo rendimiento del motor y un éptimo

consumo de combustible.

Aunque estos puntos varian dependiendo del tipo y naturaleza del motor,
en reglas generales en los motores de combustién interna se comportan
como se indica en la figura No.13. En el eje horizontal se representa el
crecimiento del régimen de rotacion del motor, mientras que en el eje
vertical, el crecimiento de la potencia, par motor o torque y el consumo

especifico de combustible.

2.1.1 CURVA DE PAR MOTOR

Representa la evolucion del par en funcién del régimen del motor.

Normalmente se expresa en Nm y a veces en mkg.’

La curva asciende a medida que aumenta el numero de revoluciones
hasta el par maximo (M,,,,) (figura No.13), este punto representa el
maximo rendimiento volumétrico, es decir, el llenado optimo de los
cilindros y, por tanto, la presion media maxima. Al aumentar el régimen, el
llenado de los cilindros empeora y el par desciende, a pesar de que la
potencia sigue aumentando. El régimen de maximo par depende de las
caracteristicas de los conductos de admisiébn y del diagrama de
distribucion.

a. Interpretacion de la curva de par motor

La curva 1 (figura No.14) es representativa de un motor poco elastico: el

par sube hasta alcanzar su maximo valor, pero se mantiene dentro de la

° Motores - CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES; Sanz S.; Editorial Editex, S.A.;
Espafia; 2007; pag. 77
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zona util durante un tramo muy corto de revoluciones, lo que indica que

habra que usar el cambio de marchas con frecuencia.

La curva 2 (Figura No.14) pertenece a un motor mas elastico, en el cual

se alcanza un valor de par util a bajas revoluciones y se mantiene durante

un largo tramo. Esto implica buenas recuperaciones desde bajo régimen y

una subida rapida de revoluciones en cualquier situacion, aumentando asi

la potencia.

| Curvasdepar |
[Par

-':Eﬂ DIN

MmN Tmkg

18
i 160445

A 140 14 Mu
*/ > 12045

10
, 80{g

6046

[Raégimen motor |
1.000/ 2.000 3.000 4.000 5.000 6.0007.000 rpm
ny m Ny Ny
M, = Parutil
ny _ ny Campo de utilizacion de la curva 2
ny _ny Campo de utilizacion de la curva 1

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 2.2 Comparacién entre curvas de par

En la (figura No.14), M,, representa el par util, por la parte inferior de esta

linea el valor del par es demasiado bajo.
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Puede apreciarse que la curva 1 tiene un campo de utilizacibn muy
pequefio, entre n, y n;. Sin embargo, la curva 2 tiene un amplio campo de
utilizacion, entre n; y n,. El motor Diesel desarrolla una curva de par
parecida a la curva numero 2, y el motor Otto se asemeja mas a la curva

numero 1.

Entre el régimen de revoluciones que corresponde al par maximo
(n,.figura No0.13) y el correspondiente a la méaxima potencia (n,) se
encuentra el campo de elasticidad. Cuanto mas grande sea esta

distancia, mas elastico sera el motor.

2.1.2 CURVA DE POTENCIA

Esta curva muestra los valores que va tomando la potencia en funcion del

nimero de revoluciones. Se expresa en kW o en CV.*°

La potencia es el resultado de multiplicar el par motor por la velocidad de
rotacion, si ambos factores aumentan la potencia crece rapidamente (A-B
figura No.13).

A partir del punto B la pendiente es menos pronunciada, ya que el par
motor desciende, a pesar de ello la potencia sigue creciendo debido a que
al aumentar el régimen se obtiene mayor nimero de ciclos por minuto.
Una vez alcanzada la potencia maxima (PB,,,) cOmienza a caer puesto
gue con altos regimenes el llenado de los cilindros es muy deficiente y las
perdidas mecanicas superan a la potencia producida. EI aumento de
revoluciones a partir de este punto puede producir la rotura de las piezas.

El régimen maximo de un motor indica el limite al que se puede mantener

funcionando sin riesgos de deterioros.

% http://mepuedeservir.es/wp2/wp-content/uploads/2012/03/2.-CURVAS-CARACTERISTICAS-DE-
MOTORES-Y-VEHICULOS-Recomprimidos..pdf
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a. Interpretacion de la curva de potencia

Si la curva presenta una pendiente muy pronunciada (A-figuraNo.15)
significa que para un pequefio aumento de revoluciones se produce un
incremento importante de la potencia. Siempre que nos encontremos en
un tramo de curva cercano a la maxima potencia, el motor subira de
revoluciones con facilidad. Pero si dejamos caer el régimen, le sera muy
dificil recuperarse desde bajas vueltas, precisamente por el incremento
tan importante de potencia que tiene que superar. Habria que recurrir a la

caja de cambios introduciendo una marcha menor.

Con este tipo de curva aguda se consigue una alta potencia especifica

(kW /L) pero el motor poca elasticidad.

| Curvas de potencia
[Potencia|

CEE ;DIN
kW|CV

50 0 |

60

25
22 | —

Curva A- 12 kW en 1.000 rpm

20 Curva B- 7 kW en 1.000 rpm

10

| Regimen motor |

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 €.000 7.000 rpm

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 2.3 Comparacion entre curvas de potencia

-26-



Cuando se trata de una curva con una pendiente poco pronunciada (B-
figura No.15) para conseguir un pequefio aumento de revoluciones debe
generarse un aumento moderado de la potencia. Por tanto, le sera facil
recuperarse desde bajas revoluciones, ya que el esfuerzo que tiene que

compensar serd menor que en el caso anterior.

Este tipo de curva mas plana es caracteristica de motores el4sticos,
aunque las cifras de potencia maxima son menores. Para incrementar la

potencia se recurre al aumento de cilindrada.

En la figura No.15 se observa que para un aumento de régimen de 1.000
rpm, la curva A incrementa 12 kW y la curva B solamente 7 kW, lo que

confirma las razones antes expuestas.

Las curvas A y B son representativas de dos tipos de motores muy
diferentes. En la practica se busca una solucion intermedia con el fin de
conseguir suficiente potencia especifica, junto a una buena elasticidad

que garantice una utilizacion comoda.

2.1.3 CURVA DE CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

Representa el consumo de combustible respecto al numero de
revoluciones (figura No.16). Se mide en g/kW .h, es decir, la masa de
combustible consumida en relacion con la potencia entregada en la

unidad de tiempo.**

Esta curva guarda cierta simetria con la del par debido a que los valores
maximos del rendimiento volumétrico coinciden con los minimos del

consumao.

! Motores - CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES:; Sanz S.; Editorial Editex, S.A.;
Espafia; 2007; pag. 78
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Nm

Par motor

g/Kwh

Consumo especifico
de combustible

rpm

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

Figura 2.4 Curva de consumo especifico y par motor

El consumo especifico de combustible en los motores de cuatro tiempos
es minimo en la zona media de revoluciones. Para regimenes inferiores o

superiores el consumo es mas elevado (figura No.16).

El nimero de revoluciones correspondiente al par maximo es el punto de
referencia a la hora de circular con un vehiculo, ya que si se mantiene el
régimen en las proximidades de este punto se consigue el mejor

rendimiento con el minimo consumo.

a. Interpretacion de la curva de consumo especifico de

combustible

La curva de consumo especifico es la que completa el conjunto de las
curvas caracteristicas de un motor, estando también en relacién con las

r.p.m.

Los valores en altura de la curva se trasladan al eje vertical del diagrama
para obtener los consumos; los valores del eje horizontal corresponden al

régimen del motor medidos en r.p.m.
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Tedricamente, el consumo especifico deberia ser igual en cualquier
namero de revoluciones, siendo independiente de la cilindrada del motor.
Si un motor gira mas deprisa consume mas combustible, pero también
proporciona mayor cantidad de trabajo, igualmente si un motor tiene

mayor cilindrada gasta mas, pero también es mas potente.

En la practica esto no es asi, sino que la riqueza de la mezcla varia segun
las necesidades del motor. En la figura No.16, se representa una curva de

consumo genérica para un motor de gasolina.

A un bajo numero de revoluciones, debido a la poca depresion que se
origina en la admisién, el llenado del cilindro es menor y los restos de
gases de escape mayores. En este ambiente, es necesario enriquecer la
mezcla para aprovechar el aire, y como el trabajo producido es pequeifio,
el consumo especifico es alto.

A velocidades de giro medias (velocidad de crucero del automovil), la
riqueza de la mezcla se puede reducir por debajo de la relacion
estequiometria o tedrica, ya que el motor trabaja en buenas condiciones

con esfuerzos moderados. El consumo especifico disminuye.

A altas revoluciones, las explosiones se suceden con mucha rapidez, y
pese a la refrigeracion del motor, la temperatura en la camara de
explosion se eleva en exceso, pudiendo afectar a las piezas que trabajan
en peores condiciones de refrigeracion, como la bujia, la véalvula de
escape y zonas cercanas a ellas. Una mezcla rica arde con menor
temperatura, protegiendo las piezas citadas y ademas preserva de la
detonacién. Si a estas circunstancias de afiade que la relacién aire-
gasolina de maxima potencia es un poco superior a la tedrica, no es de
extrafiar que se aumente la proporcion de gasolina y el consumo
especifico se eleve en esta zona de la curva. Esta es una de las cusas de

gue los coches, a grandes velocidades, tengan consumos mayores.

-29-



2.2  OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS

Solamente es posible obtener las prestaciones reales de un motor
mediante pruebas en el banco de potencia o freno dinamomeétrico.

Los parametros fundamentales que deben medirse en el banco son:

e Par motor.
e Potencia.

e Consumo especifico de combustible.

Estos datos se toman para cada régimen de giro, manteniendo la
mariposa de gases en su maxima apertura, por lo que se denomina
prueba a plena carga. De esta forma se obtienen los datos necesarios
para dibujar las curvas caracteristicas del motor.

e ElI par motor.- se mide oponiendo una fuerza de frenado
proporcional a la que suministra el eje del motor, asi ambas fuerzas
quedan equilibradas para un determinado régimen de giro.

e La potencia.- se calcula a partir del par motor y del régimen de
giro.

e El consumo especifico.- se obtiene midiendo el tiempo que tardan

en consumirse 100 cm® de combustible.
Otros datos

Otros datos que también se tiene en cuenta son los relativos a la
temperatura del agua, aceite y gases de escape del motor, con el fin de
asegurarse de que las mediciones se realizan bajo unas condiciones de

funcionamiento adecuado.

Las condiciones ambientales de la sala donde se realiza la prueba son
especialmente importantes, ya que influyen en el rendimiento volumétrico

y, por tanto, en la potencia desarrollada por el motor. Estos datos son:
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presion atmosférica y temperatura ambiente y, en ocasiones, la humedad

relativa del aire.

2.2.1 BANCOS DE PRUEBA O FRENOS DINAMOMETRICOS

Un banco dinamomeétrico es el encargado de medir el par y la potencia de

un motor de combustion interna a determinadas revoluciones por minuto

(rpm).

Para lo cual el banco dispone de un freno dinamométrico el cual genera
un par resistente proporcionando carga al motor, es necesario indicar que

como caracteristica primordial, esta carga debe ser variable.

Esta carga variable permite ensayar las distintas condiciones operativas

del motor.

Fuente: http://www.motorroll.com/dinamometros.html

Figura 2.5 DinamoOmetro de chasis hidraulico
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Se han desarrollado varios tipos de frenos basados en distintos principios.

Los mas difundidos son:

- Frenos de friccion
- Frenos hidraulicos

- Frenos eléctricos

Dinamdémetros hidraulicos?

El banco de prueba dispone de un freno hidraulico de tipo Froude. Estos
frenos hidraulicos son adecuados para mediciones de potencia de la
mayor parte de los M.C.I. Se componen de un rotor (rodillos) que gira
accionado por el eje del motor (ruedas) y un estator o carcasa fija al
sistema de medida de fuerza. Entre el rotor y el estator hay una cantidad

variable de agua.

Los dinamémetros hidraulicos constan basicamente de carcasa y rotor
que estan provistos de cavidades y alabes oportunamente conformados,
gue imparten al agua un movimiento turbulento, que transforma en calor el
trabajo mecénico desarrollado por el motor. Las variaciones de carga se

consiguen variando la cantidad de agua en el interior del freno.

La resistencia que el agua opone a la rotacion del rotor reacciona sobre el
estator produciendo un par resistente igual al par motor.

2.2.2 PROCESO DE OBTENCION DE DATOS®

Para realizar la prueba se monta el vehiculo de prueba en los rodillos del
banco y se le hace funcionar hasta alcanzar la temperatura normal de

funcionamiento. La prueba se desarrolla a plena carga, es decir, con la

' http://www.motorroll.com/dinamometros.html
® Motores - CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES; Sanz S.; Editorial Editex, S.A.;
Espafia; 2007; pag. 79

-32-



mariposa de gases completamente abierta. En cambio, si se trata de un
diesel la prueba se efectuara con la bomba de inyeccién en posicion de

maximo suministro.

El ensayo se realiza de mayor a menor potencia: se empieza por el
maximo régimen y se termina a ralenti, con el objeto de que la variacion

de temperatura afecte lo menos posible a los resultados.

Se comienza actuando sobre el mando de carga del motor (acelerador) y
sobre el mando de freno del banco hasta conseguir la maxima carga del
motor y el nimero de revoluciones correspondientes a maxima potencia,
en estas condiciones se toman los datos. A partir de aqui se actia
solamente sobre el mando del freno y se tomaran datos para cada

namero de revoluciones hasta completar la prueba.

EJEMPLO

En la siguiente tabla aparecen los datos obtenidos en una prueba
realizada a un vehiculo con motor Otto cuyas caracteristicas de origen
son:

Cilindrada: V = 1100 cm3
Potencia: P = 40 kW a 6200 rpm
Par motor: M = 80 Nm a 3000 rpm

Tabla 2.1 Datos obtenidos de un dinamdémetro de chasis

Fuente: Motores - Caracteristicas de los motores, S. Sanz

DATOS OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA

Par Consumo Presion Temp. Temp. Temp. Temp.
Régimen | motor Atmosférica | Ambiente | Aceite Gas Agua
escape | Motor
n=rpm |M=Nm| t=seg. pa = mmHg Ta=°C | Tac=°C | Tes=°C | Tm=°C
6200 55 21,7 687 25 85 794 77
5000 64 25,6 687 27 91 765 81
4000 68 31,2 687 29 86 718 76
3000 71 41 687 29 79 663 74
2000 65 60 687 29 69 545 72
1000 57 125,5 687 28 66 423 74
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a. Calculo de la potencia (P)

Con los valores de par y numero de revoluciones obtenidos se aplica la

formula de potencia: Ecu. 12
Se aplica para cada régimen de motor:

El par motor debe estar en (Nm) para que la potencia no se altere (kW)

p=X " 4w
"~ 9,550
_55.6.200 _ 357 (kW)
9550 7

b. Calculo del consumo especifico de combustible (C)

En la prueba se mide el tiempo en segundos que tarda en consumirse 100

cm? de combustible.
La masa de este combustible sera: m = 100 .d
La densidad de la gasolina empleada es: d = 0,73 g/cm3

El tiempo empleado expresado en horas ser&: t (h) = t(s)/3600

100 -d

Ce = 7 (g/kwW -h) Ec.2.1
P 3500
3,6.10°.d

Con los valores de tiempo y de potencia de la tabla se calcula lo

consumos para cada numero de revoluciones:

_3,6.10%.0,73

Ce = 57217 ~3392(9/kw -h)
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Los célculos de potencia y consumo especifico se realizan para toda la
gama de revoluciones, en este caso desde 6200 hasta 1000 rpm.

Los resultados de los calculos efectuados se reflejan en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Resultado de los calculos

Fuente: Autores

RESULTADOS DE LOS CALCULOS

Régimen | Par motor | Potencia| Consumo

n=rpm | M=Nm P=kW | Ce =g/kW.h
6200 55 35,7 339,2
5000 64 33,5 306,4
4000 68 28,5 295,5
3000 71 22,3 287,4
2000 65 13,6 322
1000 57 6 349

c. Calculos del factor de correccion (Ky)

Las presentaciones de un motor pueden variar en funcién de las
condiciones ambientales del lugar donde se realiza la prueba. La presion
atmosférica y la temperatura influyen en el rendimiento volumétrico y, por
tanto, toda prueba ha de ser referenciada en unas mismas condiciones
atmosféricas. De tal forma que se puedan comparar los datos de pruebas

realizadas en diferentes lugares geograficos.
Las condiciones atmosféricas de referencia son:
T = 293K (202C)
Pa = 760 mmHg (milimetros de mercurio)

Siempre que estas condiciones sean diferentes a las de referencia sera

necesario calcular el factor de correccion mediante la siguiente expresion:

Ka Ec.2.2

760 (Ta. (K))“'5
~ Pa '\ 293
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Aplicando los valores obtenidos durante la prueba:
Presion atmosférica: Pa = 687 mmHg
Temperatura ambiente media: Ta = 28°C; 273 + 28 = 301K (grados Kelvin)

760 (301)0'5_760 301 _ . k11
" Pa '\293/ ~ Pa 293 e

Los valores corregidos de par, potencia y consumo especifico en las

condiciones estandar se determinan por las siguientes expresiones:

Par = M.K, Potencia = P.K, Consumo Especifico = Ce /| K,

Tabla 2.3 Resultados Corregidos

Fuente: Autores

TABLA DE VALORES CORREGIDOS

n M. Ka P.Ka Ce /Ky
6200 61,6 40 302,8
5000 71,7 37,5 273,5
4000 76,1 31,9 263,8
3000 79,5 25 256,6
2000 72,8 15,2 287,5
1000 63,8 6,7 3116

d. Calculo de la presion media efectiva PME

Este pardmetro mide el grado de aprovechamiento de la cilindrada para
obtener trabajo util.

La PME se expresa en bar y se calcula mediante la siguiente expresion:

PME = ——— Ec.2.3

P = potencia en kW
V = cilindrada en cm?
n = n2de revoluciones por minuto
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El motor utilizado en el ensayo tiene una cilindrada de 1.100 cm?

1,2.10%.40

PME = 1700 6.200

=7 bar

Tabla 2.4 Resultados presion media efectiva

Fuente: Autores

POTENCIA Y PRESION MEDIA EFECTIVA

rem 6.200 | 5.000 | 4.000 | 3.000 | 2.000 | 1.000
P(kw) | 40 | 375|319 | 25 | 152 | 6,7
PME (bar) 7 8,2 8,7 9,1 8,3 7,3
PME (bar)
L 10
_——
e e - 8
P (kW) " ~
- 6
45
40—
35_
m-—
- M (Nm)
20 . -~ 80
[ ]
[ ]
15+ . - 70
L]
10 * 6o
. Ce(g/kW.h)
. = 310
[ ]
* . = 280
L ]
* L 250
T I T ] T ] T [ T I T [ T rpm
1.000 2000 3000 4.000 5000 6.000

Fuente: Autores

Figura 2.6 Curvas de par, potencia, consumo especifico y presion
media efectiva, obtenidas a partir de los valores corregidos
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2.2.3 Coeficiente de Elasticidad (E)

La elasticidad de un motor se puede definir como la capacidad de
respuesta ante los cambios de carga.

La elasticidad es mayor cuando el régimen de par maximo es bajo, lo que
indica que la capacidad de recuperacion es buena desde bajas
revoluciones. Asi, un motor elastico se recuperara con facilidad de una
caida de revoluciones sin tener que cambiar la velocidad, ya que al

disminuir el régimen aumenta el par.

El coeficiente de elasticidad relaciona el par maximo, la potencia maxima

y el régimen de giro al que se obtiene.

La elasticidad de par (Ep) es el coeficiente entre el par maximo y el par a

la potencia maxima:

Mmax

M pmax

Ep = Ec.2.4

La elasticidad de régimen (En) es el cociente entre régimen de potencia

maxima y el régimen de par maximo:

Ny
E, = —mnax Ec.2.5
M max

El coeficiente de elasticidad (E) resulta del producto de ambas

elasticidades:

E=E, .E, Ec.2.6

Los valores medios de elasticidad estan entre 1,5 y 4. Se consideran
motores poco elasticos cuando dan valores entre 1,5y 2, y motores muy

elasticos para valores de 3 a 4.
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a. Calculo del coeficiente de elasticidad:
Segun los datos obtenidos en la prueba:

Mpax = 79,5 Nm
Mpmax = 61,6 Nm
np = 6.200rpm

N, = 3-000 rpm

_ Mmar  Max _ 795 6200
M Pmax .. 6L,6 "3.000

Ep =129 . 2,06 = 2,66
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CAPITULO 3

SISTEMA DE ALIMENTACION Y MEDICION DE
COMBUSTIBLE

3.1 SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE EN
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Los diferentes sistemas de alimentaciéon de combustible en motores de
combustion interna tienen por objetivo, almacenar el combustible en un
depdsito para posteriormente transferirlo hacia la galeria de los
inyectores, y después enviar este combustible mezclado con una cantidad
de aire hacia los cilindros en los tiempos de admisién, en forma de gas,
estos sistemas de alimentacion deben poseer condiciones de disefio que
permiten controlar la presién y el caudal del combustible con el fin de
cumplir con los requisitos que exigen las diversas condiciones de

funcionamiento del vehiculo.

Evaporative Emission

Fuel Gauge

Control Canister Sending Unit
Fuel Pressure \
Regulator e el Pump
Air Cleaner %2 C & AN =
@) : , e
-

Fuel Injectors

Fuente: http://www.accidentologia-1.com.ar/inyeccion_de_combustible.htm

Figura 3.1 Esquema basico de un sistema de alimentacién

Durante el arranque inicial o arranque en frio, el sistema de combustible
debe suministrar una mezcla rica en combustible en una relacion

estequiometria de 9/1, es decir 9 libras o kilos de aire por cada libra o kilo


http://www.accidentologia-1.com.ar/inyeccion_de_combustible.htm

de gasolina; y a medida que el motor se va calentando la mezcla debe ir
variando, esta debe ser menos rica en combustible, hasta llegar a una
mezcla de 14.9/1, y en condiciones de aceleracion debe enriquecerse a

gran escala.

3.2 MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La medicién del consumo de combustible tiene por objeto controlar los
costos de operacion y verificar el estado de funcionamiento real del motor

y mantenerlos dentro de valores razonables.

Fuente: http://www.aktmotos.com/tipstecnicos/1

Figura 3.2 Consumo de combustible

Como saber el consumo real de combustible de nuestro vehiculo, es una
interrogante bastante comun entre los propietarios de los vehiculos o
duefios de flotas vehiculares; al obtener el dato real de cuanto
combustible se consume, podremos saber si el motor estd en buen
estado, o esta existiendo fugas no visibles de combustible, o también si la

conduccion es demasiado agresiva.

Cuando una persona compra un vehiculo, junto a este viene un
sinnUmero de especificaciones técnicas, entre ellas, el consumo

especifico de combustible, pero como es bien sabido este valor no es real,

“ TESIS UPS-DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CONDUMO Y
CONTROL DE COMBUSTIBLE; Bustamante; Rengel; Ecuador; 2009; pag. 11-12
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este se encuentra muy por debajo, del consumo real; pues el valor que
viene en las especificaciones técnicas del vehiculo, se lo obtiene bajo
condiciones oOptimas de funcionamiento, tanto del propio vehiculo, como
de las condiciones exteriores como el clima, tipo de carretera por la que

circula.

3.2.1 METODOS DE MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La duda que se presenta sobre si nuestros vehiculos estan consumiendo
la cantidad adecuada de combustible o la posibilidad de existir una
extraccion indebida de combustible, es un tema que conduce a muchos
propietarios de vehiculos a cierto estado de desconfianza y de estrés, al
saber que los rubros por consumo de combustible son extremadamente

elevados en relacion al rendimiento mismo del vehiculo en carretera.

Existen varios métodos experimentales que se han desarrollado con la
finalidad de determinar el valor mas exacto, de cuanto combustible ha
consumido el vehiculo, entre ellos el mas comin y mas practico es el

método de Tanque Lleno.

a. Método de Tanque Lleno

Este método es el mas sencillo para determinar el consumo de
combustible de un vehiculo, este método implica que el tanque de
combustible debe estar totalmente lleno, al principio y al final de la
prueba, y este consumo serd relacionado con la distancia recorrida por el
vehiculo o0 en caso de maquinaria pesada por las horas de trabajo; el

procedimiento a seguir es el especificado a continuacion.
Procedimiento:

1. Llenar completamente el tanque de combustible en la mafnana al

inicio de la jornada de trabajo.
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2. Registrar el odometro en cero o el horémetro en caso de que la
prueba se realice en maquinaria pesada.

3. Seleccionar un conductor para que realice la actividad para
relacionar el tipo de trabajo con el consumo de combustible, esto
es para el caso en que la prueba se la realice en una flota
vehicular.

4. Posteriormente al término de la jornada de trabajo se debera volver
a llenar el tanque de combustible, y registrar la cantidad de
combustible consumido durante toda la jornada.

5. Ademas se deberé registrar la distancia recorrida del vehiculo, o
las horas de trabajo de la maquinaria.

6. Calcular el consumo especifico de combustible, dividiendo la
cantidad de combustible consumido entre la distancia recorrida o
las horas de trabajo para el otro caso.

Esta prueba debe realizarsela varias veces, por lo menos una semana
gue es un tiempo considerable para reunir los datos de todas las
actividades normales que se realizan y en diferentes condiciones de
trabajo del vehiculo, en el ANEXO A se presenta un formato que se puede
seguir para registrar los datos obtenidos al final de cada jornada de

trabajo y para posteriormente poder analizarlos y sacar conclusiones.

b. Meétodo de la Varilla Calibrada

En este método como su nombre lo indica se utiliza una varilla calibrada,
pero los datos que se obtienen en este método son limitados por dos
factores muy visibles, como es la tolerancia en la calibracion de la varilla y
la posicion del vehiculo o de la maquina en el momento de realizar las

mediciones respectivas.

Este método presenta una ventaja, que sus medidas pueden ser todas

obtenidas en cualquier momento, el procedimiento es el siguiente.
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Procedimiento:

1. Primeramente se debe colocar el vehiculo o la maquina en un lugar
nivelado verificAndolo mediante un nivel.

2. A continuacion se deben disefiar las varillas de medicion cuando el
vehiculo se encuentre paralizado o cuando este se encuentre en
reparacion.

Luego se retira todo el combustible del depdsito
Retirar el tanque de combustible del vehiculo, para posteriormente
realizar la limpieza interior del mismo.

5. Después de haber realizado la limpieza del tanque de combustible
lo colocamos en la posicion de trabajo del vehiculo

6. Debemos llenar en un depdsito cada cinco galones de combustible
y depositarlo lentamente al tanque de una manera que el
combustible esté lo mas quieto posible en el recipiente para una
medicion.

7. Con la regla graduada procedemos a medir la altura del
combustible agregado en el depdsito, con la finalidad de obtener
una relacion en centimetros por galén cm/gal, se debe repetir este
procedimiento hasta que el tanque se encuentre completamente
lleno.

8. Tomamos todos los datos de las medidas de volumen, y longitud
que marca la varilla de acero por cada cinco galones de
combustible agregados al deposito.

9. Con la varilla calibrada procedemos a codificarla con el nUmero de
cédigo de la unidad evaluada. En el momento que se estén
realizando las mediciones en el depdsito de combustible del
vehiculo, este debe estar en una zona nivelada con la finalidad de
obtener las mediciones lo mas exactas posible.

10.Finalmente registramos todos los datos obtenidos en un

cuadro de consumo de combustible ANEXO B.
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3.3 ANALISIS Y REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Al iniciar el proyecto se plante6 la necesidad de construir un sistema de
medicion de combustible, que en conjunto con el dinamometro y un
software podamos visualizar la curva caracteristica de consumo
especifico de combustible. Esta curva mas las curvas de torque y potencia
que obtenemos en el dinamdmetro, nos ayudaran a constatar las

condiciones reales de funcionamiento del motor en prueba.

Puesto que la curva caracteristica de consumo especifico de combustible
de los motores, es necesaria para el complemento de los ensayos sobre

curvas caracteristicas del motor en el dinamémetro.

Para lo cual, en el disefio del sistema de alimentacion sera imprescindible
controlar la presién del combustible a ser entregado en la riel de
inyectores, ya que estas varian dependiendo del tipo de vehiculo y el

sistema de inyeccion que utiliza.

Esta presion puede variar desde 14,5 hasta 55 psi (libras por pulgada
cuadrada). En el caso de sistemas carburados, la presién del sistema
generalmente es de 3 a 8 psi (libras por pulgada cuadrada). En todo caso,
es necesario consultar la presion del sistema indicada en el manual de

servicio del fabricante del vehiculo.

Mientras que para el sistema de medicion, se utilizara una balanza
electronica capaz de medir la cantidad en peso del combustible

consumido.

El control de estos factores nos permitira tener un seguimiento preliminar
del estado del sistema de combustible y constituira un componente
favorable, para controlar el gasto incorrecto de combustible logrando asi

obtener una disminucién en los costos operativos.

-45-



3.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de alimentacion y medicion de combustible, es una
herramienta independiente, que a mas de suministrar combustible
también deber4d medir en peso la cantidad de combustible que es
succionado del depdésito, para ser entregado en el riel de inyectores del

vehiculo en prueba.

Con el vehiculo en funcionamiento, y el sistema accionado, el combustible
sera succionado del depdsito mediante una bomba de combustible
eléctrica y enviado mediante cafierias interconectadas hacia el riel de

inyectores pasando por un filtro.

La bomba envia un caudal constante de combustible hacia el riel de
inyectores, después se encuentra con un regulador de presion que como
su nombre mismo lo indica regula la presién dentro del riel y el exceso de
combustible es enviado hacia el depdsito por medio de una cafieria de
retorno. Aqui se colocara una balanza electrénica para medir en peso el
combustible existente en el depdsito, y asi tomando los datos del peso
inicial y el peso final podamos determinar el combustible que se ha
consumido. Con este dato mas la de potencia obtenida en el dinamdémetro
y las rpm del motor podremos visualizar gracias a un software la curva de

consumo especifico de combustible.
Los elementos que utilizaremos para tomar los datos seran los siguientes:

Balanza electronica
Medidor de rpm
Tacometro

Depésito de combustible

Manémetros

V V V V V VY

Software
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3.5 DIAGRAMA DEL SISTEMA

@ Retorno <=

Figura

Presion =>

Fuente: Autores

3.3 Diagrama del sistema

3.5.1 DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA EN AUTOMATION
STUDIO 5.0

Regulador de
Presién

0.00 Psi

. 4

iy

A

H

2,
/-\\

}Va Ivula

[

antirretorno

Filtro <

@ Riel de inyeccién
Bomba

j| 0.00 Psi
Eléctrica
O |

Regulador de
Presion de la riel

i

L1

Fuente: Autores

Figura 3.4 Diseio del sistema de alimentacion
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6.59 Psi

Riel de inyeccion

Regulador de
Presion

3.65 Psi

Bomba
Eléctrica

Regulador de
Presion de la riel

antirretorno

Fuente: Autores

Figura 3.5 Simulacion 1 del sistema de alimentacion

Para el disefio y simulacion del sistema de alimentacién de combustible
se recurrid a la ayuda tecnolégica del Automation Studio 5.0, utilizamos

todos los componentes necesarios y calibrados para nuestro proyecto.

El sistema cuenta con una bomba eléctrica que succiona el combustible
del deposito para enviarlo a la riel de inyectores a una presion controlada,
en la riel de inyectores encontramos un regulador de presion que controla
la presién existente en la riel y el sobrante es enviado de regreso al

deposito de combustible.

En la figura No. 24 podemos apreciar cuando el regulador de presion abre
su camino de retorno ya que a excedido la presion en la riel que

indicamos para la simulacién de 40 psi.
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43.53 Psi

Riel de inyeccidon

Regulador de
Presion

40.62 Psi

Bomba
Eléctrica

----------

Valvula
antirretorno

Ajuste -
Presion de apertura (Psi) :

Fuente: Autores

Figura 3.6 Simulacion 2 del sistema de alimentacion

3.6 COMPONENTES DEL SISTEMA

Para el presente proyecto utilizaremos elementos mecénicos e
hidraulicos, que a su vez estan previamente disefiados para uso

especifico.
Los elementos que utilizaremos son los siguientes:

Bomba de combustible eléctrica externa al tanque.
Balanza electronica

Deposito de combustible

Filtro de combustible

Vélvula reguladora de caudal

Valvula antirretorno

Mandmetro

® O ® ® ® © © O

Acoples

©

Mangueras de presion
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3.6.1 BOMBA DE COMBUSTIBLE ELECTRICA™

La bomba de combustible es el componente encargado de succionar el
combustible del tanque, y darle presion para que, esta corra hacia el riel

de inyectores.

Este tipo de bomba de combustible es accionada por un motor eléctrico
gue bombea el combustible dentro del sistema de inyeccion, manteniendo
una presion constante, un rotor accionado por corriente eléctrica de

desplazamiento positivo bombea la cantidad de combustible necesaria.

Fuente: http://www.virtualvillage.es/bombas-de-gasolina-coche-para-recambio-ford-bmw-dk-049-
007600-015.html

Figura 3.7 Bomba eléctrica de combustible
a. Funcion:

Bombear combustible de manera eficiente y constante desde el tanque
reservorio, hasta la riel de inyectores.

'% http://es.scribd.com/doc/62576881/37/Bomba-de-Combustible
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En los motores de inyeccion electrénica toda bomba de combustible esta
sobre-dimensionada, ya que la cantidad y la presion que necesitan los
inyectores sera siempre menor al que puede entregar la bomba. Se
disefiaron de esta forma, ya que se trata de mantener una presion y
caudal estable en el sistema, para que los inyectores puedan enviar a los
cilindros la cantidad necesaria sin restricciones, aln en casos extremos
de aceleracion, de taponamiento de los filtros, y hasta una mala
alimentacion de tension eléctrica a la bomba. Generalmente se han
disefiado bombas de combustible para que tengan una vida util igual que
la de un vehiculo, razén por la cual generalmente esta sellada, sin

oportunidad de reparacion

Fuente: http://albeirobuitrago.blogspot.com/

Figura 3.8 Partes de la bomba eléctrica

Partes de la bomba eléctrica

1. Valvula de seguridad.
2. Aspiracion.

3. Elemento de bombeo.
4. Motor eléctrico.

5. Salida.
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Consta de un motor eléctrico de corriente continua con masas polares
permanentes. En el extremo del inducido hay una serie de rodillos que

constituyen el elemento de bombeo.
b. Ubicacion:

Este tipo de bombas de combustible eléctricas externas al tanque de
Bosch, son elementos disefiados para ser autorefrigerados por el
combustible que circula en su interior. Se instalan por fuera del depdsito
de combustible en el chasis del vehiculo, son bombas que generan altas

presiones y a la vez también generan mucho calor.
c. Descripcion:

Las bombas de los sistemas de inyeccion electronica a gasolina, vienen
de forma totalmente hermética y sellada, con tan solo los orificios de
succion, de descarga de combustible y los conectores para la corriente.

De modo que si sufre algun dafio la Unica solucién es el recambio.

12V, UNIDAD DE CONTROL
= + i
—
..;l_. BATERIA -
30 36 —
Relé [ ._:; Rele de Contral
de Bomba \], I 1 ].
- -
Fusible &7 a5 G_r-.ll:r
= Bomba de
Combustible

Fuente: Autores

Figura 3.9 Conexién eléctrica de la bomba de combustible
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En la figura podemos apreciar la conexion eléctrica de la bomba de
combustible, en este diagrama se observa como desde el polo positivo de
la bateria, da tension a la ECU, protegida siempre con fusibles. En este
caso esta computadora comanda el positivo que alimenta al relé, de modo
que cuando se abre el switch, la ECU da la sefial positiva y el relé se

acciona, para energizar a la bomba

d. Caracteristicas técnicas

Tabla 3.1 Datos técnicos de la bomba

Fuente: www.boschecuador.com/asets/tecnova/bombasdegasolinayprefiltros.pdf

A B
Presion de | Corriente Diametro  Largo C
Referencia Prueba. Bar | Maxima Voltaje externo Total Diametro
Lbs/pulg® (mm)  del tubo de
salida (mm)
4,5...5,0 bar
0580254910 | 64 ... 71 psi 9,8 12 60 203 8
Lad-cb dt.a. B (-) M5 Ladcf 'de
aspiracion presion
(entrada) — i (salida)
—> < —1-——————{%——— { - o —>
| F 3
| (+) M4

3.6.2 BALANZA ELECTRONICA?®

En los ultimos afios se ha popularizado la incorporacién de la electronica
a través de circuitos computarizados en el mecanismo estructural y de
medicion de las balanzas haciendo muchisimo mas eficientes y precisas a
las balanzas modernas. Este adelanto tecnoldgico se logro a través de la

incorporacion de un elemento eléctrico sensible a la deformacién.

'8 http://www.basculas-torrey.com/bascula-porcionadora
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Esta formado por un alambre muy delgado que cambia la resistencia
eléctrica cuando es comprimido o alargado. Este mecanismo esta
integrado a la columna de la balanza y al colocar la carga sobre estos se
produce la denominada variacion de resistencia eléctrica la cual puede
ser medida por un sensor y calcular la masa del objeto con una precision
100% perfecta.

En la actualidad en el mercado se encuentran balanzas electronicas a
monton, pero para este proyecto se utilizara una que tenga conexion via
interface la cual nos sera de gran ayuda ya que nos indicara en el
computador el peso exacto de combustible que tendremos al inicio de la
practica y al final de la misma. La balanza electrénica digital convence por

Su gran rango de pesaje y su gran precision de medicion.

Fuente: http://www.basculas.us/tor-rey-leg-series-portioning-scale-10Ib-201b.html

Figura 3.10 Balanza electronica con interface.

Esta balanza digital es un instrumento muy versétil con una buena calidad
de pesaje. La precision de lectura es de 2 gr. de precision suficiente para

el pesaje en nuestro sistema.

La balanza compacta recibe el suministro energético (por medio del
adaptador de red del envio), pero también se puede alimentar por medio

de baterias. De este modo no sera necesario utilizarla en un enclave fijo.

-54-


http://www.basculas.us/tor-rey-leq-series-portioning-scale-10lb-20lb.html

La balanza cuenta con unos pies de ajuste y de fijacibn para poder
nivelarla, otra ventaja de esta balanza es su interfaz RS-232. Junto con el
software podra realizar la transmision de los datos de pesaje a un PC.

Esta balanza digital es el instrumento ideal para el disefio de nuestro
sistema, en el control de entrada y de salida, asi como para el uso movil o

fijo.
a. Caracteristicas:

En el proyecto utilizaremos la balanza electronica Marca Torrey Modelo L-

EQ 10/20, que tiene las siguientes caracteristicas:

« Funcién de taraje en la mitad del rango (se puede realizar varias
veces)

« lluminacién automatica de la pantalla (si la balanza compacta esta
estable, aparece un indicador de estabilidad en la pantalla)

o Puede seleccionar diferentes unidades de pesado a través del
teclado (g, kg, oz, Ib...)

« Adaptador de red para 230 V de serie en el envio

« Posibilidad de alimentacion con baterias

« Indicador de estado de la bateria

« Certificado ISO para la balanza digital (ISO 9000)

e Division minima l-eq 10 = 2g/0.005Ib/0.10z

« Conector serial: RS-232

b. Capacidades y Dimensiones:

Tabla 3.2 Capacidad de la balanza

Fuente: http://www.basculas.us/tor-rey-leg-series-portioning-scale-10Ib-201b.html

MODELO L- EQ - 10/20
Capacidad 10 kg /20 1b /320 oz
Divisién Minima 29/0.005lb/0.10z
Dimensiones de Plato 20x24cm (7.8 x9.4%)
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Fuente: http://www.basculas.us/tor-rey-leg-series-portioning-scale-10Ib-201b.html

Figura 3.11 Dimensiones de la balanza electrdnica.

3.6.3 DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

El depdsito de combustible o tanque de combustible es un contenedor
seguro para liquidos inflamables, que forma parte del sistema de
alimentacion del motor, y en el cual se almacena el combustible, que es
propulsado (mediante la bomba de combustible) o liberado (como gas a

presion) en un motor.

Los depédsitos de combustible varian considerablemente de tamafio y
complejidad, desde un diminuto depdésito de butano para un mechero
hasta el depdsito externo de combustible criogénico multicamara de naves

espaciales.

Tuberia de Ingreso
_Medidor de Combustible

Sub-Tanque

Fuente: http://kaskcca-sistalimentacion.blogspot.es/1272056889/
Figura 3.12 Configuracion del tanque de combustible
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Para el presente proyecto utilizaremos un depdésito pequefio el cual tenga
una capacidad de 1500 cc para el combustible que usaremos en la
practica de consumo de combustible, la cual acogera cierta medida

especifica al inicio.

Estos bidones son realizados con diversos tipos de materiales poliméricos
0 plasticos muy resistentes, capaces de soportar solventes y liquidos
abrasivos, y ofrecer una seguridad completa tanto para el liquido que se

almacena como para el lugar en donde se almacena dicho liquido.’

Fuente: Autores

Figura 3.13 Recipiente de combustible.

En el recipiente realizaremos un orificio en la parte superior para introducir

la manguera de retorno de combustible.

Y http://www.comohacer.eu/como-se-fabrican-los-bidones-de-plastico/
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Fuente: Autores

Figura 3.14 Orificio para el retorno combustible.

El recipiente o depdsito constara con una regla graduada en la parte
exterior que nos indicara el nivel de combustible restante en el, por lo
general un depdsito de combustible cuenta con las siguientes

caracteristicas.
a. Caracteristicas

Almacenamiento seguro de combustible.
El relleno debe ser sin riesgos (ej. chispas).

Almacenamiento sin pérdidas por escape o evaporacion.

AN NN

Proveer de un método para determinar el nivel de combustible en el

deposito en todo momento. Para ello se utilizara una regla

graduada.

v Venting (en caso de sobrepresion los vapores de combustible
deben ser desviados por medio de valvulas).

v Alimentacién del motor (por medio de una bomba).
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v Anticipar posibles dafios y riesgos para aumentar el potencial de

sobrevivir.

Fuente: Autores

Figura 3.15 Conexién de mangueras y depdsito de combustible.

Por este tipo de caracteristicas es que utilizaremos este tipo de depdsito
para el almacenaje de combustible que utilizaremos en los ensayos
practicos, tomando en cuenta el indicador de nivel de combustible

estampado en el exterior.

3.6.4 FILTRO DE COMBUSTIBLE

Un filtro de combustible, como su nombre lo indica, es un elemento
disefiado para filtrar las impurezas contenidas en el combustible, como la
gasolina, etanol, diesel, queroseno, etc. Este puede ser fabricado de
papel, mallas metélicas, fibra de vidrio, etc. Se encuentra recubierto de un

cuerpo metalico o de plastico.®

¥ http://www.copartes.com/foros/articulo/6404/como-cambiar-el-filtro-de-combustible-de-un-

automovil
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La gasolina y el gasoil son los combustibles mas comunes para motores

de combustion interna. Los contaminantes (particulas de residuos, agua,

etc.) llegan al combustible de varias maneras como detallaremos en los

siguientes items:

>

Contaminacion  durante la  produccion, el transporte,
almacenamiento, reparaciones, etc.

Particulas que entran a través del sistema de ventilacion del tanque
de combustible.

Contaminaciéon por suciedad y oxidacibn en el tanque de
combustible o las tuberias.

Agua condensada en el tanque de combustible, debido a cambios

en la temperatura.

Filtro de gasolina
Gasoline Filter

Junta del filtro cartucho Firady:

Cartridge Fiter Sealing ring ::’s“;;“"sjw’lc"“f“’"’

Operating pressure: 6 bars

Bemento filtrante
Filter element

‘\blumen decantacion
de agua

Water decantation
volume

Bemento fitrante

= Filter elemert
Tomillo de purgado

n Cuerpo de aluminio
Drain valve Auminium housing

Filtro Diesel
Diesel Filter

Fitrado - Fiktration: 2-3 microns
Presién servicio - Operating pressure: 3 bars
Deoantacion de agua - Water deoantation

Fuente: http://www.reycomotor.com/Reyco/Filterl.htm

Figura 3.16 Filtro de combustible
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Estos contaminantes pueden taponar los inyectores de combustible o
carburadores, provocando un mal funcionamiento y deterioro del motor.
La suciedad, el oxido, las escamas y el agua son las mayores impurezas

gue se encuentran en el combustible.

Estas impurezas pueden proceder de tanques de almacenamiento de
estaciones de servicio sucios y oxidados y, conforme el vehiculo
envejece, de la corrosion en los componentes del sistema de combustible.
Por consiguiente, se deben eliminar del combustible para evitar averias y
mal funcionamiento de los diferentes componentes del sistema de

combustible.

a. Funcionamiento

En algunas instalaciones, el sistema de filtro tiene un sensor de deteccion
automatica de agua, cuando se alcanza el nivel maximo aceptable de
agua en el filtro, una ldmpara de control situada en el salpicadero
comienza a parpadear. Para reducir la posibilidad de que se forme agua
condensada en el tanque de combustible, recomendamos llenar el tanque
al final de cada dia o semana hasta el maximo, reduciendo el espacio de

aire libre por encima del combustible.

Del tanque de
Combustible

Alabomba de
Combustible

Elemento

Fuente: Autores

Figura 3.17 Configuracion del filtro de combustible
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Cuanto menos aire haya en el tanque, menos vapor de agua puede
condensarse. Se ha afiadido una cantidad determinada de aditivos a la
gasolina para reducir la posibilidad de que se cristalice la parafina en el
combustible (floculacion). Esta floculacion se produce a temperaturas
inferiores a -20°C o incluso por encima de -20 °C debido a factores de
viento frio. En determinados filtros, se cuenta con un elemento calentador
con termostato, evitando de este modo las temperaturas de floculacion.
Una vez que se haya producido una floculacion fuerte, todos los filtros
debe ser sustituidos y los conductos de combustible deben limpiarse. El

elemento filtrante retiene particulas superiores a 5 a 10 micrones.

b. Caracteristicas

» Tiene alta resistencia a temperaturas y filtraciones agresivas de
presion,

Entrada y salida de flujo,

Tapa de filtro,

Anillo de soporte,

Elemento filtrante,

Carcasa de resistente

V V.V V V VY

Conexién de rosca.

Este es uno de los elementos claves para el buen funcionamiento

del motor, y del depdésito de gasolina.

El filtro de combustible esta situado en la linea de suministro de
combustible, que va desde el tanque de combustible a la linea de
combustible, lo que significa que sera capaz de localizarlo si simplemente

sigue la linea de suministro de combustible.
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3.6.5 VALVULA REGULADORA DE CAUDAL

El caudal o cantidad de liquido que pasa por un conducto, se regula
disminuyendo la seccion del conducto. Este caudal puede ser regulado en
los dos sentidos de circulacion del liquido, o bien en uno sélo. Sera la
encargada de permitir el minimo o méaximo flujo de caudal q envia la

bomba eléctrica.

Fuente: http://www.hidraulicabrasil.com.py/productos/hidraulicahindustrial/valvulas.html

Figura 3.18 Valvula reguladora de caudal

La valvula reguladora de caudal que utilizaremos es una Modelo NDV

cuyas caracteristicas presentamos a continuacion:

a. caracteristicas
* Tamanos 1/2".
» Cuerpo en Acero al Carbono, zincado bicromado.
* Sello en Viton
» Rango de temperatura:-20C hasta 100C
* Presion operacional de hasta 300 PSI (20,68 bar)

/A_\
(=,

=

ALk T~

Simbolo
% | 2
AP,

Fuente: http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esotecnol9/4q9_sabermas_2c.htm

Figura 3.19 Esquemay simbolo de la valvula reguladora de caudal
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3.6.6 VALVULA ANTIRRETORNO Y REGULADORA CAUDAL

Combina el uso de una valvula antirretorno y una valvula reguladora de
caudal, permitiendo el paso libre en un sentido, y la regulacion de caudal

en el otro.

Encargada de no permitir el paso del liquido que esta retornando al

circuito activo del sistema.

Fuente: Autores

Figura 3.20 Valvula estranguladora

PR,
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A 7 e
1 % - /A ' Simbolo
I v

Fuente:

AN\

http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esotecnologia/quincena9/4q9_sabermas_2c.htm

Figura 3.21 Esquemay simbolo de la valvula estranguladora
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3.6.7 MANOMETRO

El mandmetro es un instrumento utilizado para la medicion de la presion
en los fluidos, generalmente determinando la diferencia de la presion

entre el fluido y la presion local.

En la mecanica la presion se define como la fuerza por unidad de
superficie que ejerce un liquido o un gas perpendicularmente a dicha

superficie.

La presion se mide en atmosferas (atm); en el sistema internacional de
unidades (SI), la presion se expresa en newtons por metro cuadrado; un
newton por metro cuadrado es un pascal (Pa). La atmésfera se define
como 101.325 Pa, y equivale a 760 mm de mercurio en un barémetro

convencional.

Fuente: Autores

Figura 3.22 ManGmetro

Cuando los mandmetros deben indicar fluctuaciones rapidas de presion
se suelen utlizar sensores piezoeléctricos 0 electrostaticos que

proporcionan una respuesta instantanea.*

Hay que tener en cuenta que la mayoria de los manémetros miden la

Y http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/manometro/manometro.html
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diferencia entre la presién del fluido y la presiébn atmosférica local,
entonces hay que sumar ésta ultima al valor indicado por el manémetro
para hallar la presion absoluta. Cuando se obtiene una medida negativa

en el manoémetro es debida a un vacio parcial.

Los manOmetros que utilizaremos en el presente proyecto tendran un
rango de medida en 0 a 100 psi, suficientes para medir la presion con la
que circula el combustible dentro del sistema y la presion de aire que

ingresara para alimentar el mismo.

3.6.8 ACOPLES

Estan designados acoples, con medidas y dimensiones especificas para

cafnerias del sistema de alimentacidon de combustible.

of [ o000d ¢
: (18] feyhoed
e F—1-4=-

Fuente: Autores

Figura 3.23 Acoples

Para seguridad de las cafierias en el sistema, colocaremos unos acoples
rapidos, algunos en forma de T utiles para dividir en 2 salidas una linea de

combustible que utilizaremos en la practica.

Permite la conexion instantanea y el sellado seguro entre las mangueras y

el acople.
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Fuente: Autores

Figura 3.24 Acoples rapidos

Y para el agarre de la manguera utilizaremos un acople de presion que

atrapara en el inicio y en el final la cafieria a utilizar.

3.6.9 MANGUERAS DE PRESION

Para este proyecto utilizaremos mangueras disefiadas precisamente para
la circulacién de fluidos que son capaces de soportar densidades y
presiones que oscilan de 0 a 100 psi, como la del combustible y aditivos

que usaremos para la demostracion practica de nuestro proyecto.

Fuente: Autores

Figura 3.25 Mangueras

La manguera utilizada es una HOSE 5X8 mm, por la cual circulara el
combustible hacia todo el sistema.
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE Y
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

4.1 INTRODUCCION

En el presente proyecto se desea visualizar, comparar y realizar célculos
de valores inmersos en el estudio del Consumo Especifico de

Combustible, de manera que se pueda evaluar el comportamiento de un

Visualizacion

Figura 4.1 Esquema grafico del software

motor de combustidon interna de forma didactica.

Fuente: Autores

by

Para lo cual se determind que la mejor manera de realizar esto es la
utilizacion de una herramienta computacional (labVIEW) que permita no
solo realizar las actividades antes mencionadas sino que pueda recoger
datos de las variables fundamentales para el estudio tales como Potencia,

Torque, Velocidad y Volumen de combustible.

4.2 ANTECEDENTES

Una vez decidié el método para realizar la presentacién del estudio es
importante definir como se realizara la adquisicién de datos que luego del
pertinente andlisis se visualizara en una pantalla amigable con el usuario.
De esto se desprende etapas fundamentales en la implementacién del

sistema, las cuales son:

» Adquisicion de Datos.

> Analisis.



> Visualizacion.

4.2.1 ADQUISICION DE DATOS

Esta etapa se refiere a la forma de como las variables manipuladas en el
experimento pueden llegar a plasmarse como datos en un computador, es

asi que en primer lugar se debe detallar que variables se van a censar.

Debido a que un experimento previo (dinamometro) proporciona valores
de Torque, Potencia a determinados valores de Velocidad, no es
necesario censar estas variables, por lo cual el presente sistema se
enfocara a la medicion de Velocidad y volumen de combustible

consumido.

Volumen de
Combustible

Fuente: Autores

Figura 4.2 Adquisicion de datos

Para medir la cantidad de combustible consumido se usara una balanza
electronica digital, acondicionada previamente para la conexion con el
sistema de alimentacion del vehiculo, y para el nimero de revoluciones se
incorporara un sistema electrénico a base de sensores Yy elementos

semiconductores.
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Fuente: Autores

Figura 4.3 Tarjeta de adquisicién de datos

Ambos sistemas proporcionan la facilidad de comunicarse de manera
serial con otros dispositivos al igual que lo hace una computadora con una
impresora, es decir que el medio con el cual se adquiriran los datos sera
atreves de el puerto serial de el CPU.

Niveles logicos TTL

Niveles idgicos RS232

Conector DBS del

Puerto serie
RS232de laPC

Fuente: Autores

Figura 4.4 Comunicacion serial entre dispositivos
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a. Comunicacién Serial.

La comunicacion serial consiste en el envio de un bit de informacién de
manera secuencial, esto es, un bit a la vez y a un ritmo acordado entre el

emisor y el receptor.?°

Linea de recepcién (Rx)

-
A=t —
| Linea de transmision (Tx)
1t 1
| [ ==
O/ SRLEN
SRR
. i I
Cablede —%» < _: : 0
comunicacion : 4
serie ; $ H |
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00 3\
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| nAy nne
1 Ay s
AL L
| =
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' vee o wor
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ke o e X B - oscy o
cx our e s
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'“:: MAXZ2 Tx
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Fuente: http://www.mikroe.com/eng/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-de-los-
microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/

Figura 4.5 Esquema Comunicacién Serial

La comunicacion serial en computadores ha seguido los estandares
definidos en 1969 por el RS-232 (Recommended Standard 232) que
establece niveles de voltaje, velocidad de transmision de los datos, etc.
Por ejemplo, este protocolo establece un nivel de -12v como un uno légico

2% http://galaxi0.wordpress.com/el-puerto-serial/
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y un nivel de voltaje de +12v como un cero logico (por su parte, los
microcontroladores emplean por lo general 5v como un uno légico y Ov

como un cero l6gico).

Existen en la actualidad diferentes ejemplos de puertos que comunican
informacion de manera serial (un bit a la vez). El conocido como “puerto
serial” ha sido gradualmente remplazado por el puerto USB (Universal
Serial Bus) que permite mayor versatilidad en la conexion de mudltiples
dispositivos. Aunque en naturaleza serial, no suele referenciarse de esta
manera ya que sigue sus propios estandares y no los establecidos por el
RS-232.

Luego de definir el medio de comunicacion entre los diferentes
dispositivos y el computador es necesario establecer el lenguaje que se

utilizaré para ello, es decir el protocolo de comunicacion.

Si bien la es cierto que como se trata de un experimento se podria
elaborar una protocolo de comunicacion propio, existen ya varias
alternativas conocidas tanto en el mercado como industrialmente para el

envio y recepcion de datos tales como Modbus, Profibus, Ethternet, etc.

Es asi que se ha elegido el protocolo ASCII el cual es uno de los mas

usados especialmente para comunicarse con dispositivos de impresion.

b. Codigo ASCII.

ASCIl (acronimo inglés de American Standard Code for Information
Interchange — Cdédigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de
Informacidén) , es un cédigo de caracteres basado en el alfabeto latino, tal
como se usa en inglés moderno y en otras lenguas occidentales. Fue
creado en 1963 por el Comité Estadounidense de Estandares (ASA,
conocido desde 1969 como el Instituto Estadounidense de Estandares

Nacionales, o ANSI) como una refundicién o evolucién de los conjuntos
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de cddigos utilizados entonces en telegrafia. Mas tarde, en 1967, se
incluyeron las minusculas, y se redefinieron algunos cédigos de control

para formar el codigo conocido como US-ASCII.

ASCIl 64

alt + 64
(arroba)

Fuente: http://www.elcodigoascii.com.ar/codigos-ascii/arroba-codigo-ascii-64.html

Figura 4.6 Codigos ASCII

El cédigo ASCII utiliza 7 bits para representar los caracteres, aunque
inicialmente empleaba un bit adicional (bit de paridad) que se usaba para

detectar errores en la transmision?’.

En la actualidad define codigos para 33 caracteres no imprimibles, de los
cuales la mayoria son caracteres de control obsoletos que tienen efecto
sobre cdmo se procesa el texto, mas otros 95 caracteres imprimibles que

les siguen en la numeracion (empezando por el caracter espacio).

Casi todos los sistemas informéticos actuales utilizan el cédigo ASCII o
una extension compatible para representar textos y para el control de
dispositivos que manejan texto como el teclado. No deben confundirse los

codigos ALT+numero de teclado con los cédigos ASCII.

De todo lo expuesto establece que se necesita de un software capaz de
comunicarse de manera serial, que pueda entender el protocolo ASCII y
ademas cuente con las herramientas necesarias para realizar las tareas

requeridas.

*! http://es.wikipedia.org/wiki/Portal:Programaci%C3%B3n
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De las diferentes opciones entre los software el que mas destaca por su
versatilidad y facil manejo es LABVIEW de National Instrument , el mismo
que permitira realizar las tareas requeridas pues cuanta con herramientas

gréficas, de calculo, y de comunicacién con diversos dispositivos.

4.3 DESARROLLO DEL SOFTWARE EN LABVIEW.

LabVIEW es una herramienta gréfica para pruebas, control y disefio
mediante la programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G,

donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar
sobre maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora
esta disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux.
La ultima version es la 2011.

Fuente: Autores

Figura 4.7 Icono LABVIEW

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos
Virtuales, o Vls, y su origen provenia del control de instrumentos, aunque
hoy en dia se ha expandido ampliamente no solo al control de todo tipo de
electrénica (Instrumentacion electrénica) sino también a su programacion

embebida

Este programa permite realizar aplicaciones de todo tipo no soélo en
ambitos de Pruebas, Control y Disefio sino orientada a la informética y a
profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse

con todo tipo de software y hardware, tanto del propio fabricante -tarjetas
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de adquisicion de datos, PAC, Vision, instrumentos y otro Hardware-
como de otros fabricantes pues maneja una amplia gama de protocolos y

puertos.??

4.3.1 VI'sY SUS PARTES

Los programas desarrollados en LABVIEW son denominados
instrumentos virtuales o VI's debido a su similitud con los instrumentos

fisicos.

LABVIEW contiene un conjunto de VI's y funciones para adquirir, analizar,
desplegar y almacenar datos, asi como herramientas para desarrollo de

caodigo.

Un VI esta conformado por las siguientes partes:

a. Panel Frontal

Temperature History P IR

374+

Temperature Ranges (C)

372

37|
Upper Limit
A Pp o 36.8-
w £ 366-
36.4-
36.2-
Lower Limit 38|
A
v
1
31121503 31121803
Time

Warning

Fuente: Autores

Figura 4.8 Panel frontal de un VI

2 AREVALO P. y HERRERA S.; “Manual Labview 8.5 Basico e Intermedio”; Abril 2009.
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b. Diagrama de Bloques.

Contiene el codigo gréfico correspondiente a los elementos colocados en
el panel frontal.

0 P

Fuente: Autores

Figura 4.9 Diagrama de bloques de un VI

C. Panel de icono/Conector

Cada VI despliega un icono mostrado tanto en el panel frontal como en el
diagrama de bloques. Este icono puede ser editado a voluntad del

ﬁ?

1

programador.

Fuente: Autores

Figura 4.10 Icono conector

Cuando usamos un VI dentro de otro VI, el primer VI es llamado SubVl, y
debe tener un panel conector que especifique las entradas y salidas que

necesita.

Fuente: Autores

Figura 4.11 Icono SubVI

Al iniciar LABVIEW se despliega la ventana GettingStarted, la cual

permite crear un nuevo VI, crear un proyecto, abrir VI's o proyectos
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existentes, etc. La ventana GettingStarted desaparece cuando abrimos o

creamos un VI o un proyecto.

) Dl

48 Empy Project
B, FearTime Project
3 More .

[Bl G:\..me Frojestiieather Station proj
[l cocuroLvicurso Lvivpro)

Bl Anay Investigation Pa 1.4
[l vieatner Station Ui vi

[ nataming Wemings i

m), Tankconcmisa

&3 Browse.

Resources

New To LabVIEW?
‘Geiing Gtaned with LatVICVl
LabVIEWN Fundamerials
‘Gude o LabVIEW Cocumentaticn
LaoVIEN Hzip

Upgrading LabVIEW?
LabVIEN Project Enhancements
Meging Vis
Conditional Teminas in For Loogs
List of All Mew Featurss

‘Web Aesvurces
Discussion “orums
Training Courses
LatVIEN Zone

Examples

Q Find Evamgies.

Fuente: Autores

Figura 4.12 Ventana GettingStarted

4.3.2 CREACION DE UN PROYECTO

Creando y explorando un Proyecto

% iy
Fi= Edt \isw Projest Operats Tools Wincow  Heln
B Qoerste Tooe Deo lesa « hCX[[Hm- o[-

Hew Wl Cti+M Items | Files |
Mew... Project ltems Paths
Open. CHi+0 . = [ Projsct Unttied Project 2

& B ST = -
S N e Y B

Close G+ L& Buidse ,  Smulton Subsistem

inual Foider

Sspon

Im:rl : Control
Liorary

Amangeby b Vanaole

Expand Al 1/0 Server

Collapse All Class

em XContral

Fropsries HI-DAGMS Task

NI-DAQm:x Shannel
NI-DAQMx Scale

Targets and Davices.

New.

Fuente: Autores

Figura 4.13 Iniciando un proyecto en LABIEW

Un proyecto agrupa archivos LABVIEW, permite la creacion de

aplicaciones, librerias, instaladores, etc.
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File Edit \iew Projgct Opsrate Tools Window Hslp

EEEIRE EETE

Itzms | Fies |

J

Project Items Paths
= @ Project: Untitled Project 3
= B My Computer
iw [l Untitied 2
i [l Untiied 3
';-'5'7" Dependencies
E Build Specifications

Fuente: Autores

Figura 4.14 Librerias de LABIEW

Un proyecto puede contener archivos creados desde el explorador de
proyectos afiadidos desde otra ubicacion.

File Edt \ew Projgct Opsrats Tools Window Hslp

“ Fie Edt \iew Project Operate

EEEIE IECYTER G ol
= izl (RS
Project ltems Faths ORI [P
ltems [ Fies J
JEer Project ltems
“ e BuldSt Expon » = @ Froject Untitied Project 3
I .
o meer & B My Computer
I T LB United?
. older (Snapshot)... H = -
::::3; :;II ’ Faoldsr (Auto-populating)... ;"ﬁ Untiled 3
Cotasee 1 Hyperink . Dependencies
3 Build Specifications
Hslp...
Propertiss

Fuente: Autores

Figura 4.15 Explorador de LABIEW
a. Panel Frontal

El panel frontal contiene controles e indicadores que sirven para

desarrollar la interfaz de usuario.
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Fuente: Autores

Figura 4.16 Panel Frontal

b. Paletade Controles

Contiene todos los iconos de controles e indicadores para el desarrollo de

la interfaz de usuario. Los controles e indicadores mas usados estan en la

[13 bH
subpaleta“Modern”.
=izl Conrols =N Searchil
Modsm »
= L =
Mumsnc Boolsan Stringg & Path
" g ’
=] [=5] ===S]
Aurzy, Matric & List & Tabls Graph
(Fima=]> [ e =, ¢
Gz ] =1
Ring & Enwrm Containers 150
@' "= (38
= O
Refrum Warant & Class Decorations
DSC Moduls »

Fuente: Autores

Figura 4.17 Paleta de Controles

Barra de Herramientas

Run (simulacién detenida)

Run (VI en ejecucién)

RunContinuously

AbortExecution

&
&
@
il

Pause
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| | TN Iconos de distribucion de elementos.

c. Diagrama de Bloques

En el diagrama de bloques no solo se muestran los iconos
correspondientes a los elementos colocados en el Panel Frontal, sino
también las diferentes funciones, constantes, estructuras y cables

utilizados en la construccion del cédigo o programa.

Cada elemento del diagrama de bloques tiene terminales de entrada y/o

salida.

o P

Fuente: Autores

Figura 4.18 Diagrama de Bloques

Los elemento del Panel Frontal pueden ser vistos en el diagrama de

blogues como icono o como el tipo de dato que representan.

Thermomestar

1= Thermamests . ; .
qm-d S (Clic derecho sobre el icono y cambiar la
. . opcién “View as Icon”)
icono tipo de dato

Las funciones, constantes, SubVI's del

Diagrama de Bloques, no tienen representacion en el Panel Frontal.

[ndex Array]  [Mumeric Constart|

Funcian Constante

Fuente: Autores

Figura 4.19 Funciones de un VI's
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d. Tipos de Datos

Los datos usados en LABVIEW tienen un color y un tipo de cable

caracteristicos.

Control Booleano

BOOIeanOS Control Mumérico 2
.

Enteros de 32 bits [

Contro merico
Doble Precision (punto flotante) :

Contral String
Strings (cadena de caracteres) ==

e. Paleta de Funciones

Contiene los VI's, funciones y constantes usadas para construir el codigo
en el diagrama de bloques. Las funciones mas usadas estan en la

subpaleta “Programming”.

Fuente: Autores

Figura 4.20 Paleta de Funciones
Barra de Herramientas

A mas de los iconos comunes al Panel Frontal, el diagrama de Bloques

tiene iconos que permiten administrar la simulacion del cédigo.

@

Tn': Retain Wire Values

Highlight Execution
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bo|F |of

Step Into / Step Over / Step Out

Una vez vista la estructura que compone una aplicacion en LABVIEW y de
una breve resefia de la implementacion de esta, el siguiente paso es
definir el tipo de analisis y tratamiento que se le dard a las sefales

recogidas por el programa.

4.3.3 ANALISIS DE DATOS

El estudio del consumo de combustible esta compuesto del analisis de las
curvas de Potencia, Torque, y Consumo Especifico del motor en funcion a
su velocidad, de tal manera que pueda observarse el comportamiento de

la maquina a bajas y altas velocidades.

Momento
o L
T e

Potencia G W

e
@
=1
L]
5
onsumo especifico —e

g &8

C
de combustible

Momento
S
PO('OHCW ——-
S
/I
T B

min.
ol o de combustible
0 2000 4000 1/min 6000
Namero de revoluciones —e

Fuente: Autores

Figura 4.21 Andlisis de Datos

De lo mencionado se concluye que para poder mostrar una grafica se
debe tener una cantidad de datos de cada una de las variables
mencionadas, es asi que se necesita importar los datos de Potencia

Torque y velocidad generados en el dinamdmetro (experimento previo), y
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en base a estos aproximar una curva de comportamiento con métodos de

minimos cuadrados.

Luego de tener las curvas aproximadas de torque y potencia el siguiente
paso es recolectar datos de consumo de combustible en funcion a la
velocidad, para lo cual se hard uso de la balanza que proporcionara
valores de masa la cual en conjunto con el valor de la densidad del
combustible dara como resultado valores de volumen y con este a su vez
se obtendran valores de consumo especifico, claro esta tomando en

cuenta los valores de potencia y velocidad.

4.3.4 ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

Para realizar un algoritmo eficiente que cumpla con todas las funciones
requeridas se ha optado por implementar una estructura de programacion
denominada maquina de estados la cual es una mezcla de funciones
propias del programa que permitiran dividir al proceso por etapas de tal
forma estas se ejecuten una tras otra en un orden pre establecido en base
a condiciones dadas por el programador en base a las necesidades del

usuario.

Fuente: Autores

Figura 4.22 Maquina de estados
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En el lenguaje de bloques usado por Labview una Maquina de Estados
consiste en hacer que dentro de un lazo While que permite hacer continuo
todo lo que en este se encuentre, se generen un numero de casos
(estructura case) que puedan ser comandados por un mando externo
(enum) en base a funciones integradas en un caso previo 0 en

condiciones iniciales.

Esta forma de programacion no solo nos permite realizar el proceso por
etapas sino también manejar de mejor manera los datos pues la escritura,
lectura y analisis solo de realizan cuando es necesario y no constante
mente, lo que conlleva que los recursos del computador puedan

destinarse a otras tareas, y el programa no sea muy pesado.

Una vez descrita la forma en que se va a operar, es necesario determinar
las etapas que el programa va a tener dando como resultado la siguiente

estructura.

INICIO

CONFIGURACION

CICLO

ADUIRIR

ANALIZAR

CALCULAR

MOSTRAR

GUARDAR

IGI <ﬂIﬁIﬁIﬁIﬁlﬁI

Fuente: Autores

Figura 4.23 Diagrama de Flujo Del Software
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Cabe mencionar que se dejara el espacio para operaciones y pasos
intermedios como tiempos de espera, confirmaciones de fin de etapa, y

alarmas.

Es entonces que el programa se compone de la siguiente manera:

a. Condiciones Iniciales.

En esta parte del programa se definen los valores con los que el programa
arranca, los cuales solo se leen una sola vez y que luego pueden ser

cambiados segun las necesidades. Entre estos tenemos:

» Configuracion de los puertos de comunicacion serial que consiste
en definir la velocidad de comunicacion, la identificacion del puerto
y bits de parada (9600 kbps; COM 1, 2, 3; 1, 2), Es importante
destacar que para la designacién de los puertos se dispondréa de

una pantalla que se mostrara en el arranque del programa.

§8 PUERTOS.i 23
PUERTO PARA BALANZA
¢
PUERTO PARA RPIs
.8

Fuente: Autores

Figura 4.24 Seleccion de puertos

» Definicion de constantes, valores por default, y espacio de memoria
para variables y arreglos para céalculos posteriores.
» Creacion y lectura de archivos de donde se obtendra y se escribira

respectivamente los datos relacionados con el andlisis.
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Condiciones Iniciales.

calculos
calcules W} . ————
|o oo >
S0 _lllofofo P> v Supp—
lololo
fofojo
ALORES Jojojo
°3||° 0jo felojo avilitacion 1
o _lljofojo
jojojo DATOS -
fofofo oF—————
jojojo val comb
T
set point vel E} [
combustible
val. vel
ciclo
on
TIEMPO [EEaf— et
TEMPERATURA [0}
DENSIDAD 26}
B aia
TANQUE

=18} |[FALLA DE veLociDAD]|

1
t——|[MEDICION EN PROCESO||

6} - 30

|o,o73|—{[vmur-,1m DE cormusnms]]

2

[compresOR

Fuente: Autores

Figura 4.25 Condiciones iniciales del Software
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b. Laso Principal.

Esta parte del programa que se encuentra a continuacion de las

condiciones iniciales se encuentra constituida por un lazo principal que

permitira ejecutar el programa de manera continua, dentro de este se

encuentra todas las etapas que el programa seguird durante su

funcionamiento asi como subrutinas y sub VIs necesarios en ciertas

partes del programa.

£ 1w Juo Troroat]

IMOMBRE DE LA PRACTICA

i

\ooGoooooooT stop
T @
: e -}
e 7
=
=22 .
VALOR DE BALANZA &
= 2] W confy”, Defautt ~p Tab Control
o2
vl Ftocion T |——— CONTROL VELOCIDAD
- Disabled

WOLUMEN DE CONBUSTIELE

Disabled| VELOCIDAD
=

]
MEDICION EX PROCESO

medelo auto
E FALLA DE VELOCIDAD
] [ —
MODELO af H e }Blinking]
CHEVROLET) (CONTROL VELOCIDAD
L (COMBUSTIBLE
MARCHA — =
TEMPERATURA AMEIENTE (28]
B o %m B0
L= G
PARO ]
= DEHSDAD DEL COVBUSTELE COMPRESOR
G A I =
SIGUIENTE E o I:
-
ATRAS ”é} [einico 1
B =5 0 — e ] B =
1| ;
5, =
SEG
....... o
—weL]
| 1 jFilu 't —
Hapsed Time |
0]

Fuente: Autores

Figura 4.26 Laso Principal Del Software
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c. Adquisicion de datos.

Una vez configurado los puertos de comunicacion es necesario elaborar
un arreglo tanto para la escritura como para la lectura ya sea para la
balanza o para la tarjeta de adquisicion, este arreglo se encuentra dentro
del lazo principal pues debe la lectura y escritura de datos se realiza

continuamente.

Hay que tomar en cuenta que para recibir el dato de la balanza es
necesario enviar el caracter “P”, y para la tarjeta de adquisicién solo se

necesita leer el dato de velocidad y enviar los caracteres “a” y “f” para

encender y apagar la electrovalvula respectivamente.

10000

0000000000

50
]

- oy r

|

L

0 [) At & ——
% ,!-t Instr Ao m\‘. r

Al Bytes at POt iR

0000000000

...............
cossosed

Fuente: Autores

Figura 4.27 Adquisicion de datos del Software

d. Subrutina de Cronometro.

Debido a que el conteo del tiempo debe ser independiente de los ciclos de
maquina del programa es necesario hacer esta parte por separado pero
gue se accione en base a una variable local que se encuentra relacionada

con un control de una de las pantallas.
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MEDICION EN PROCESO

Elapsed Time

Fuente: Autores

Figura 4.28 Subrutina de Cronometro.

e. Configuracién.

Esta es la primera etapa perceptible al usuario pues en esta se pide
introducir datos de la préactica tal como el modelo del automotor, nombres

y valores que se registraran posteriormente.

TEM JJDEN

& MNOMERE DE LA PRACTICA

modelo auto

TUBERIA
#*
B [ i e
DEMNSIDAD DEL COMBUSTIELE COMPRESOR
[l — 3]
=== H
b EV

|+ config '|—|

Fuente: Autores

Figura 4.29 Configuracion
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f. Inicio

Aqui el programa cambia de pantalla y pide al usuario fijar valores de
combustible a censar y permite visualizar las condiciones de combustible

y velocidad antes de proseguir con la practica.

: “inicig” ‘F
E VOLUMEN DE CONBUSTIBLE  —————1—£% o]
[oniy 1 avilitscion 1 AR E—
L]

-

e

=
[ ]
-3
=]
=
=i
=
L

Fuente: Autores

Figura 4.30 Inicio de programa

g. Ciclo.

Luego de fijar los valores el usuario debe presionar continuar para que el
proceso pase a chequear la velocidad a la cual debe hacerse la medicion,
en esta etapa el operador puede subir y bajar la velocidad con el fin de

ubicarse en un rango aceptable para proseguir con el proceso.

Esta etapa se ejecutara al inicio de cada medicion con el fin de poder

ajustar la velocidad a diferentes valores.
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I>""":|0Disabled and Grayed Out vh pag .
E avilitacion 1 jamec

B ciclo : & FALLA
200 ﬂ|}> el | FALLA DEVELOCIDAD

= B

Fuente: Autores

Figura 4.31 Estructura Ciclo

h. Lectura de Datos.

Si el valor de la velocidad esta dentro del rango el operador puede
proseguir con la toma de valores, es decir que es en esta etapa donde el
programa chequea el valor de combustible con el valor antes seteado, y
se da paso al conteo del tiempo hasta que el volumen decrezca lo

previamente establecido.
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= =
| ]
E} +
= gigla :b:-
[ aralizar -]
1 E
Fuente: Autores
Figura 4.32 Lectura de datos
i. Analisis.

Con la finalidad de prevenir datos erreneos en la medida por parte de la
velocidad de ha incorporado un paso que se ejecuta continua y
secuencialmente con el anterior, este permite chequear el valor de
velocidad y emitir una alarma visual cuando los valores salen del rango,
claro esta que si ocurre el evento la medida se resetea y se vuelve a las

condicones para la toma de la misma medicion.

FALLA -|
|> ..... . II
L, L
cicle I> I> ..... E

] -

=
200 |

FALLA DE VELOCIDAD
1 TR ]

2000

L : PRUEBAS REALIZADAS

.
[ociclo ~H R i»—l’—.
[+ mostrar ¥

Fuente: Autores

Figura 4.33 Analisis de datos
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J- Mostrar.

Siguiendo con la cadena de eventos adquirir, analizar y mostrar esta
etapa como su nombre lo indica presenta los valores de proceso en una

tabla en la pantalla, actualizando estos en cada medicion.

% = [ "mostrar” 't
i
3 @‘
I[ F =3 VALORES
ciclo H_Er I
] e
:
60 I>
]
I0 adquirir 'I—‘

peolynomial order @_‘— - ciclo
4 pag
XY Graph 2
]
Least Square |
TABLA DINAMOMETRO Polynomial Coefficients
R EEES
»
XY Graph
]
Plot: Samples ~
W b [ealculos]

COMNSUMO ESPECIFICO

+ calculos |

Fuente: Autores

Figura 4.34 Estructura mostrar
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k. Calculos.

Una vez concluidas las mediciones es necesario realizar los célculos
pertinentes para poder mostrar los resultados en graficas tanto de
potencia, torque, y consumo especifico, para lo cual se ha dispuesto de
dos etapas en donde primero se realiza el calculo y luego en otra etapa se

realiza el arreglo de los valores para mostrarlos en una grafica.

"calculos” '

I
pag
N
ud e
DATOS VOLUMEN
B ]
1 wt O
]
N
TIEMPO
§
B I> =B

V4

E 3600 b
[RPWS|
o}

Za
Pldlea

R ME _ a

=y

i extra |
: 2,

[ calculos

Fuente: Autores

Figura 4.35 Estructura célculos

[ Guardar.

Por ultimo al final del ciclo el programa ejecuta las instrucciones

necesarias para guardar los datos en un archivo de Excel.
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4.3.5 VISUALIZACION

Luego de obtener un conjunto de datos es necesario mostrarlos de una
forma ordenada de tal manera que guarde relacion con la secuencia del
experimento. Adicionalmente para una comprension mejor del proceso se
incorporara indicadores graficos que reaccionen de igual forma que las
variables censadas, sin olvidar las graficas comparativas de Potencia,

Par, y Consumo Especifico.

En este punto es necesario recalcar que los controles e indicadores
deben formar una pantalla interactiva accesible al usuario, es decir que el
programa deberé contar con el minimo de controles posibles que permitan

realizar todas las tareas concernientes al analisis.

Para lograr dar una secuencia de ejecucion ordenada del proceso se
dispondra de una serie de pantallas que apareceran secuencialmente con
el fin de ir recolectando y mostrando la informacién gradualmente para

tener una mejor asimilacion de la practica por parte del usuario.

| ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

SALIR

SIGUIENTE

MEDIDOR DE CONSUMO
ESPECIFICO DE CONBUSTIBLE

REALIZADO POR:
KLEBER PALOMO
EDISON PILATAXI

Fuente: Autores

Figura 4.36 Pantalla de Presentacion del Software
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13 frontalvi

121TESIS

|MODELO

CHEVROLET LUV 32CC w

DENSIDAD DEL COMBUSTIBLE

SO gems

VOLUMEN A MEDIR! m
Sl cm3 Kg

£ o c
|UNIDADES DE POTENCIA

BOMBA ALIMENTACION DE CONBUSTIBLE

DATOS DEL VEHICULO

SALIR

SIGUIENTE

190/5600
26.9(264/3800)

{3 frontali

Fuente: Autores

Figura 4.37 Pantalla de Ingreso de datos

FALLA
DE VELOCIDAD

ME MEDIDA

VALOR DE BALANZA .‘\' -
0 9104 MEDICION
I

EN PROCESO

SALIR

COMBUSTIBLE
SIGUIENTE

Fuente: Autores

Figura 4.38 Pantalla de Obtencién de datos
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frontal.vi

max Torque

700.0 -
max Potencia
650.0 -
600.0 -
550.0
500.0 -
450.0 -
400.0 -

350.0 -

300.0 |

25001 asosas fo.ss  [e7.4375 |7a6a0a B
100.0 - \ =

50.0

D I I I ) ) ) ) ) | |
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Fuente: Autores

Figura 4.39 Pantalla de Presentacion de graficas y datos

) ) | T T
2000.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0

POTENCIA

] ' T T ' T T '
10000 1500.0 2000,0 2500.0 3000,0 3500.0 4000.0 4500,0
RPM3

CONSUMO ESPECIFICO

Fuente: Autores

Figura 4.40 Pantalla de Presentacion de Graficas
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4.4 DESARROLLO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Para la adquisicion del dato de velocidad se dispondra de elementos
electronicos capaces de contar el niumero de revoluciones en base a una
marca en un elemento giratorio (rodillo del dinamometro), todos estos

montados e interconectados en una baquelita.

Es de esta manera primeramente se necesita establecer las etapas que

compondran el sistema.

INSTRUMENTACION

ACONDICIONAMIENTO

PROCESAMIENTO

COMUNICACION

il
el
o

Fuente: Autores

Figura 4.41 Diagrama de flujo de la tarjeta

4.4.1 Instrumentacion.

Para lograr contar el numero de revoluciones se hard uso de un sensor
inductivo especial para este tipo de aplicaciones, este tiene la
particularidad de emitir una sefal discreta cuando hay un desfase de
distancias en la rueda fonica emitido entre emisor y receptor, debido a que
esta hecho en base a semiconductores este puede trabajar a altas
frecuencias y no tiene la necesidad de un acondicionamiento especial

para su utilizacion mas que un arreglo de resistencias.
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Esta formado por un magneto permanente y una bobina, funcionando en
base a la interrupcion del campo magnético por el paso de los dientes en

el volante.

Generalmente este sensor posee 2 cables aunque alguno puede
presentar 3 cables, tratandose en este Ultimo caso de un protector coaxial

para impedir interferencias que afecten la sefial

La comprobacion se realiza conectando el conector y midiendo la onda

del cable de sefal cuando el motor es arrancado.

a0

Fuente: http://www.2carpros.com/articles/how-a-crank-shaft-angle-sensor-works

Figura 4.42 Sensor y Sefal Inductivo CKP
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El sensor de revoluciones inductivo CKP se utilizo para medir en tiempo
real la velocidad del motor dato necesario para poder graficar la curva de
consumo especifico de combustible en las practicas, se lo a conectado en

el eje de uno delos rodillos del dinamdémetro.

1. Iman permanente 4. Bobina
. Conecler eléctnco 5. Rueda fénica
. Nodieo de hearro 6. Diente

G, 13 : Sensor inductivo y rueda fénica

Fuente: Autores

Figura 4.43 Posicién del Sensor Ckp

4.4.2 Acondicionamiento.

Si bien el sensor brinda una sefal discreta sin la necesidad de realizar un
arreglo complicado, debido a la distancia esta sefial puede atenuarse por

lo cual es necesario acoplar el arreglo a una etapa de acondicionamiento
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que cuenta solamente con un amplificador operacional dispuesto como
seguidor, es decir con ganancia 1 de tal forma que solo sirva para acoplar

la sefial y no cambie el valor de origen.

4.4.3 Procesamiento.

Una vez que la sefial en forma de pulsos esta estable es necesario
procesarla, para ello se ingresara los pulsos a un microcontrolador que
registrara los pulsos y los interpretard como un valor de revoluciones y
seguidamente este dato se enviara por el puerto serial hacia el

computador.

Otra de las funciones de este elemento es comandar la electrovalvula de

paso atreves de un pequefio relé.

4.4.4 Comunicacién

Como se menciono anteriormente la comunicacion sera de manera serial,
para ello es necesario transformar los nivele l6gicos de voltaje de TTI
(5Vvdc) a valores aptos para la PC, el elemento capaz de realizar esta

tarea es un integrado MAX 232 propio para esta aplicacion.

4.45 HARDWARE UTILIZADO

Para la elaboracion del circuito se ha hecho uso de una herramienta de
simulacion denominada PROTEUS el cual permite realizar la
interconexidn de los elementos necesarios y simular su funcionamiento en
conjunto sin la necesidad de tener el circuito fisicamente armado, esto con

el fin de detectar posibles fallas en el disefio.

PRULELS O

I51S SCHEMATIC CAPTURE

Electronics Design
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Fuente: Autores

Figura 4.44 Planos del circuito de adquisiciéon de datos
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Fuente: Autores

Figura 4.45 Programacion de la tarjeta de adquisicion de datos
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Adicionalmente el programa permite exportar los elementos a una
aplicacion que permite disefiar una placa fisica con todas las partes y

conexiones involucradas en la implementacién del circuito.

4.4.6 SOFTWARE UTILIZADO

Como parte fundamental del procesamiento esta el algoritmo
implementado en el microcontrolador el cual constara de partes

esenciales tales como:?

» Configuracion.- Parte principal donde se designa el tipo de
elemento a usar, velocidad a la cual va a trabajar, parametros de
comunicacioén, puertos a utilizar, definicion de entradas y salidas, y

valores de referencia.

» Designacion de variables.- Consiste en crear y definir variables y
constantes con espacios de memoria apropiados para su posterior

uso.

» Laso de principal.- Involucra todas las consideraciones para los
célculos, interpretaciones y sentencias que deben intervenir en la

lectura y envio de sefales y datos.

» Subrutinas.- Partes del programa que solo se ejecutan en funcion
de un evento particular, en esta aplicacion se utilizara para realizar
un conteo de tiempo para establecer una relacion con el niamero

de pulsos y asi determinar una velocidad aproximada.

» Interrupciones.- Parte del programa que se ejecuta cuando un
evento externo se manifiesta en una entrada especial del
elemento. Para esta aplicacion usada para contar los pulsos sin

importar el ciclo del lazo principal.

** Aplicaciones Electrénicas con microcontroladores AVR, Ing. Ramiro Valencia. 2008
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Para realizar este algoritmo se hara uso de una herramienta
computacional en base a lenguaje C llamada Bascon propia para la
elaboracion de programas en microntroladores AVR tal como el ATmega 8

usado en la presente aplicacion.

Version 1.11.9.8

MCS Electronics

Fuente: Aplicaciones Electrénicas con microcontroladores AVR
Figura 4.46 Bascom AVR

-104-



CAPITULO 5

OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL MEDIDOR DE
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

5.1 INTRODUCCION

El medidor de consumo especifico de combustible al cual de aqui en
adelante lo denominaremos como “equipo” es una herramienta de
experimentaciéon, inherente al banco de pruebas (Dinamoémetro) del
laboratorio de motores Gasolina-Diesel de la ESPEL, que aplicado a los
automoviles (motores), tienen por objetivo principal obtener los datos
necesarios para mediante un software graficar las curvas caracteristicas

de los motores.

Fuente: Autores

Figura 5.1 Medidor de consume especifico de combustible



5.2 OPERACION DEL EQUIPO

El equipo puede ser utilizado para realizar pruebas tanto a motores con
sistemas de alimentacion mecanica o electronica y que utilicen gasolina o

diesel como combustible.

A continuacion se detalla los pasos a seguir para una optima toma de
datos y un correcto funcionamiento del equipo en las siguientes

situaciones:

» Operacion del equipo en motores con inyeccion electronica a
gasolina.
» Operacion del equipo en motores con carburador a gasolina.

» Operacion del equipo en motores diesel.

}

| .9»5;251 : & V:

Fuente: Autores

Figura 5.2 a) Carburadores, b) inyeccién electrénica gasolina, c¢)

Bomba Diesel
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5.21

OPERACION DEL EQUIPO EN MOTORES CON INYECCION
ELECTRONICA A GASOLINA

Realizar la prueba de torque y potencia en el dinamdémetro

existente en el laboratorio de motores de la ESPEL.

Definir el tipo de motor a ser comprobado, electronica o mecéanica
controlada.

Localizar las tuberias de alimentacion y retorno de combustible del

motor.

. Conectar la tuberia de retorno del motor a la tuberia de retorno azul

(marcado “RETORNQO”) del equipo con un conector apropiado.

Arranque el motor para suministrar combustible al depdsito del
equipo, mediante la tuberia de retorno previamente conectada,

hasta un nivel especifico para la realizacion de la préactica.

(Ningun dispositivo de retorno es necesario si no hay ningun tubo
de retorno en el motor, pero la gasolina en el depdsito del equipo

deberia ser afiadida manualmente a un nivel especifico).

. Desconecte el tubo de entrada de combustible del motor, y conecte

el tubo de salida de combustible de color rojo (marcado

“PRESION”) del equipo, con un conector apropiado.

Retire el fusible de la bomba de combustible, ubicado en la caja de
fusibles.

En lugar del sistema de alimentacién de combustible del vehiculo,
el equipo proporcionara combustible para el motor durante la

practica.
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10.Gire en el sentido de las agujas del reloj la perilla de la valvula de

presion de combustible (marcada “PRESION DE COMBUSTIBLE")
del equipo, despacio hasta que el puntero del mandmetro se
balancee ligeramente. (En el sentido de las agujas del reloj la
vuelta aumenta la presién y en sentido contrario a las agujas del

reloj disminuye la presion).

11.Compruebe si hay alguna fuga en las tuberias y conectores, repare

segun requiera antes de realizar el siguiente paso.

12.Sigua girando la perilla de la vélvula de presion de combustible

(marcado “PRESION DE COMBUSTIBLE”) hasta que el
combustible de retorno se desborde en el depdsito de combustible
del equipo. Ahora la presion del combustible en el equipo es alta

suficiente para arrancar el motor.

13.Haga funcionar el motor y sigua girando la perilla de la valvula de

5.2.2

presiéon de combustible (marcado “PRESION DE COMBUSTIBLE”),
si el motor requiere mas presion de combustible para su

funcionamiento normal.
OPERACION DEL EQUIPO EN MOTORES CON CARBURADOR
A GASOLINA

Realizar la prueba de torque y potencia en el dinamémetro
existente en el laboratorio de motores de la ESPEL.

Definir el tipo de motor a ser comprobado, motor de carburador.

Localizar las tuberias de admisién y retorno de combustible del

motor.
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Desconecte el tubo de retorno en el motor y conectarlo en la
tuberia de retorno azul (RETORNO) del quipo con un conector

adecuado.

. Arranque el motor para suministrar combustible al depésito del
equipo, mediante la tuberia de retorno previamente conectada,
hasta un nivel especifico para la realizacion de la practica.

No hay necesidad de conectar la tuberia de retorno del equipo si el
carburador no tiene ninguna tuberia de retorno, pero la gasolina en

el depdsito del equipo deberia ser afiadida a un nivel especifico.

Desconecte el tubo de entrada de combustible al motor (conectado
a la entrada del carburador), y conecte el tubo de salida de
combustible de color rojo (marcado “PRESION”) del equipo, con un

conector apropiado.

Retire el fusible de la bomba de combustible, ubicado en la caja de
fusibles. En caso que la bomba sea mecanica extraer la tuberia de
entrada de combustible (conectado al tanque de combustible)

bombear y bloquear para evitar fugas.

En lugar de la bomba y el depdsito de combustible del vehiculo, el

equipo proporcionara combustible para el motor durante la préactica.

10.Compruebe si hay alguna fuga en las tuberias y conectores, repare

segun requiera antes de realizar el siguiente paso.

11.Gire en sentido de las agujas del reloj la perilla de la valvula de

presion de combustible (marcada “PRESION DE COMBUSTIBLE")
del equipo, despacio hasta que el puntero del mandémetro se

balancee ligeramente y su lectura se acerque a 20 PSI.
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12.Sigua girando la perilla de la vélvula de presion de combustible

5.2.3

(marcado “PRESION DE COMBUSTIBLE”), si el motor requiere

mas presion de combustible para su funcionamiento normal.

OPERACION DEL EQUIPO EN MOTORES DIESEL

El equipo puede ser utilizado para practicas en camiones de

tamafo medio y pequefio y los coches con motor diesel.

Realizar la prueba de torque y potencia en el dinamdémetro

existente en el laboratorio de motores de la ESPEL.
Definir el tipo de motor a ser comprobado, motor diesel.

Localizar las tuberias de admisién y retorno de combustible del

motor.

Conectar la tuberia de retorno del motor a la tuberia de retorno azul

(marcado “RETORNQO”) del equipo con un conector apropiado.

Arrangue el motor para dirigir el flujo de retorno de combustible al
depdsito de combustible del equipo y hacerlo acumular hasta un

nivel correspondiente, para la realizacion de la practica.

Conecte el tubo de salida de combustible (marcada "PRESION") al
conector de entrada de la bomba diesel en el motor. (Es decir, para

eliminar la entrada de la bomba diesel).

Comprobar si hay alguna fuga en la tuberia de entrada y de

retorno.

Arranque el motor y sigua girando la perilla de la valvula de presién
de combustible (marcado “PRESION DE COMBUSTIBLE”), si el
motor requiere mas presion de combustible para su funcionamiento

normal.
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5.2.4 RESUMEN DE OPERACION DEL EQUIPO

Aqui se generaliza el proceso de operacion del equipo en forma resumida

5.3

. Definir la tuberia entrada y de retorno (la tuberia de entrada de

combustible es un poco mas grueso y la tuberia de retorno es un

poco mas delgada.)

. Conectar las tuberias de entrada y retorno de combustible del

motor a las respectivas tuberias de presion (PRESION) y retorno

(RETORNO) del equipo, como se ha descrito anteriormente.

. Hale y gire en sentido de las agujas del reloj la valvula de presién

de aire (para aumentar la presion) hasta que el puntero se
balancee ligeramente, lo que indica la presion del combustible es lo

suficientemente alta como para arrancar el motor.

. Compruebe si hay alguna fuga en las tuberias y conectores.

. Arranque el motor sigua girando la perilla de la valvula de presion

de combustible (marcado “PRESION DE COMBUSTIBLE”), si el
motor requiere mas presion de combustible para su funcionamiento

normal.

MANEJO DEL SOFTWARE

El software es una herramienta tecnolégica interactiva desarrollada en

lenguaje de programacion grafica G “LabVIEW?”, la cual utilizamos como

interfaz de comunicacion entre la balanza electronica y la PC, para su

correcto funcionamiento a continuacion se detalla el proceso a seguir.

1. Ejecutamos el programa llamado “Medidor” que lo encontraremos

como acceso directo en el escritorio de la PC.
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2. Ingresamos y debemos seleccionar los puertos de comunicacion
(interfaz de comunicacion) COM1 6 COM2, depende de que

puertos se utilicen para la conexion.

PN
&
QY

INGENIERIA AUTOMOTRIZ ) ESPE

N g
153 rucros. o o ==

PUERTO PARA BALANZA

A cons] j SALIR

HEEOND SIGUIENTE

-

ATRAS

[>__J

Refresh

MEDIDOR DE CONSUMO
ESPECIFICO DE CONBUSTIBLE

REALIZADO POR:
KLEBER PALOMO
EDISON PILATAXI

Fuente: Autores

Figura 5.3 Seleccién de puertos

3. Seleccionamos el archivo que contenga la tabla de datos de
nuestro vehiculo, previamente obtenidos de la practica de Torque y

Potencia en el dinamdémetro.

L 3 ™ e
. | < i ) & 1y
Sitios recientes | f J L g
ejecut instasl  lpredyn 12ltesisdyn Controllctl pruebal
TR Escritori B 3
Ea &
PUERTO PARA BALANZA 1 i
1 coms j Bibliotecas  Pruebalixls pruebalxsx
PUERTO PARA RPHs &
1 coms J Ediipo
a
A
Red
Nombre: | v 0K
A Fies () [ Canc

ESFPECIFICU VE CONBUSITIBLE

REALIZADO POR:

KLEBER PALOMO
EDISON PILATAX]

Fuente: Autores

Figura 5.4 Seleccidn del archivo del dinamémetro
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4. Ingresamos el mismo nombre de la practica anterior realizada en el
dinamometro, seleccionamos modelo del vehiculo, densidad del
combustible, temperatura ambiente y activamos la bomba para

activar al “Equipo”.

3 frontalvi ® =N

DATOS DEL VEHICULO

120TESIS

MODELO

DENSIDAD DEL COMBUSTIBLE - e SALIR
Coom gems

SIGUIENTE

[VOLUMEN A MEDIR| m 5 -
Shooll cm3 Kg % i -

| TEMPERATURA AMBIENTE | —— — ; ATRAS
UNIDADES DE POTENCIA T ~ »w . = |

BOMBA ALIMENTACION DE CONBUSTIBLE

@ P, i 190/5600
4 ,

26.9(264/3800)

Fuente: Autores

Figura 5.5 Ingreso de datos del vehiculo

5. Verificamos que en el equipo haya suficiente combustible para

realizar la practica (700 cc).
6. Encendemos el vehiculo.

7. Seleccionamos el régimen de velocidad del motor y volumen de
combustible para realizar la primera medicion (1000rpm, 100cc), y
con la misma carga seleccionada en el dinamdmetro damos
marcha al vehiculo a un régimen del motor de aproximadamente
1000 rpm, y estaremos tomando el tiempo en el que se consume

los 100cc de combustible.
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3 frontalui . ol )
ME MEDIDA
VALOR DE BALANZA N
[N

FALLA MEDICION
DE VELOCIDAD 0'9104 EN PROCESO

_RPMs : | MIN RUEBAS REALIZAL'AS
w6 SALIR
® o)
4 e SIGUIENTE
9000 ;/ i
w2 8 [ =

ATRAS

;
' / >

RPMs  VOLUMEN (cm3) TIEMPO(s)

o | .
| o r— c—
| o o r—
| rom co— -

Fuente: Autores

Figura 5.6 Medicion de consumo

8. Seleccionamos el régimen de velocidad del motor y volumen de
combustible para realizar la segunda medicion (2000rpm, 100cc), y
con la misma carga seleccionada en el dinamometro damos
marcha al vehiculo a un régimen del motor de aproximadamente
2000 rpm, y estaremos tomando el tiempo en el que se consume

los 100cc de combustible.

9. Repetir el mismo proceso del paso 8 para los regimenes de motor
en (3000, 4000, 5000) rpm, si el motor lo permite, o con 3
mediciones sera suficiente para graficar la curva de consumo

especifico.

10. En el caso de que se prenda la luz de “Fallo de Medida” repita el

paso 7.

11.Aqui se muestra las tablas de datos obtenidos durante la medicion

del combustible consumido.
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I

frontal.vi

max Torque

max Potencia

)RES OBTENIDOS

Velocidad Volumen Tiempo Consumo Especifico

i ™~

50.0-|

0.0 ! ! ! ! D ! ! ! ! '
0.0 5000 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 5000.0
RPMs

Fuente: Autores

Figura 5.7 tabla de datos obtenidos y calculados

12.Aqui se muestra las graficas de Torque, Potencia y Consumo

especifico de combustible.

' o v o o v o ! o |
500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 5000.0
RPMS

BIGUIENTE

-

! ! ! v v ! ! ! o |
500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 S000.0
RPMS

Fuente: Autores

Figura 5.8 Visualizacion de graficas

13.Analizar graficas.
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5.4 SEGURIDAD DURANTE LA PRACTICA

5.4.1 IDENTIFICACION DE PELIGROS

No existen dudas de que los combustibles (gasolina, diesel) contienen
una gran concentracion de compuestos toxicos, convirtiéndose en el Unico
factor de peligro al momento de realizar la practica, por lo cual debe

manejarsela con mucha precaucion.

Vision General Sobre las Emergencias: jPeligro! Liquido Inflamable.
Perjudicial si se ingiere o inhala. Afecta el sistema nervioso central.
Elimina la grasa de la piel. Puede causar irritacion a los ojos y al tracto

respiratorio.

PELIGRO
LIQUIDO
INFLAMABLE

Fuente: http://www.ahb.es/senaletica/senaletica_advertencia/l/fichal241.htm

Figura 5.9 Precaucién liguido inflamable

5.4.2 EFECTOS POTENCIALES PARA LA SALUD

a. Inhalacion:

Depresién del sistema nervioso central. En baja concentracion produce
sed y opresion en el pecho. En alta concentracion produce dolor de
cabeza, irritacion de los ojos, nariz, garganta y pulmones, fatiga,

descoordinaciéon, somnolencia, nauseas, vomito, convulsiones, shock.

b. Ingestidn:
Irritacion gastrointestinal, fatiga, pérdida de la conciencia. Puede causar

neumonia.
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c. Piel:
Elimina la grasa de la piel produciendo resequedad y fisuras.

d. Ojos:

Posible irritacidon e inflamacién, no causa dafios permanentes.

e. Efectos cronicos:

El contacto repetido o prolongado con la piel puede causar dermatitis.
Estudios de laboratorio con ratas y ratones muestran que la inhalacion
cronica puede causar dafios al higado y a los rifiones. Este producto
puede contener benceno que es cancerigeno. Estudios de salud en
humanos, muestran que el benceno puede causar dafios en el sistema de
produccién de sangre como serios desordenes que pueden incluir

leucemia.

Evite exposicion. Obtenga instruccion especial antes de su uso. En caso
de accidente o malestar obtenga ayuda médica.

Altamente inflamable. Puede ser encendido por chispas, llamas o calor
intenso. Puede acumular cargas estéaticas por agitacion o movimiento. El
vapor puede causar dolor de cabeza, nauseas, vértigo, somnolencia,

inconsciencia. Irritante leve o medio para piel y ojos.

5.4.3 MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

a. Inhalacioén:

Tome precauciones para su propia seguridad (utilice equipo de proteccién
adecuado, retire la fuente de contaminacion o mueva a la victima al aire
fresco). Personal entrenado debe suministrar respiracion artificial si la
victima no respira, o aplicar resucitacion cardiopulmonar si hay paro
cardiaco y respiratorio. Evite el contacto directo boca a boca. Obtenga

atencion médica de inmediato.
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b. Contacto con la piel:

Retire rapidamente el exceso de gasolina. Lave por completo el area
contaminada con abundante agua y un jabon no abrasivo durante por lo
menos 5 minutos, o hasta que el producto sea removido. Debajo de la
corriente de agua retire la ropa contaminada, zapatos y articulos de cuero
contaminados. Si persiste la irritacion repita el lavado. Obtenga atencion
médica de inmediato. La ropa debe descontaminarse antes de su

reutilizacion.
c. Ingestion:

Si la victima esta consciente, dele a beber uno o dos vasos de agua para
diluir el material en el estomago. No induzca al vomito; si éste ocurre
naturalmente, mantenga a la victima inclinada para reducir el riesgo de
aspiracion. Repita la administracion de agua. Obtenga ayuda médica de

inmediato.

d. Contacto con los ojos:

Retire r4pidamente el exceso de gasolina. Lave de inmediato con
abundante agua tibia a baja presion, durante por lo menos 5 minutos o
hasta que el producto sea removido, manteniendo los parpados
separados. Evite que el agua contaminada caiga sobre la cara o los ojos.

Obtenga atencién médica de inmediato.

5.5 CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

5.5.1 Controles de Ingenieria:

Ventilacion (a prueba de explosion) local y general, para asegurar que la
concentracion no exceda los limites de exposicion ocupacional. Control
exhaustivo de las condiciones de proceso. Debe disponerse de duchas,

estaciones lavaojos y extintores.
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5.5.2 Equipo de proteccién Personal

En el transcurso de las intervenciones que se realicen en el equipo y en si
a un sistema de alimentacion de combustible, deben llevarse siempre la

siguiente proteccion personal por lo anteriormente expuesto.

a. Proteccion de los ojos y rostro: Gafas de seguridad

Fuente: http://www.flickr.com/photos/raineriopla/4180784650/

Figura 5.10 Proteccion de la vista

b. Proteccion de la piel: Guantes de caucho, si hay riesgo de
contacto con la piel use ropa de proteccion quimica.

Fuente: http://www.flickr.com/photos/raineriopla/4180784650/

Figura 5.11 Proteccién de la piel

C. Proteccion respiratoria: Respirador con filtro para vapores
organicos si la concentracion de los vapores es alta o si la ventilacion es

insuficiente.
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USE RESPIRADOR

Fuente: http://www.flickr.com/photos/raineriopla/4180784650/

Figura 5.12 Proteccion respiratoria

d. Proteccion en caso de emergencia: Equipo de respiracion
autbnomo (SCBA) Self-Contained Breathing Apparatus, y ropa de
proteccion total, en caso de derrame puede utilizarse un respirador con

filtro para vapores organicos.

5.6 MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

El medidor de consumo especifico de combustible, es un sistema de
alimentacion y medicién de combustible portatil, que no requieren grandes
atenciones ni herramienta especial para lograr que su funcionamiento sea
correcto. Las operaciones de mantenimiento son sencillas y se reducen a
un control periédico de su funcionamiento y una correcta utilizacion del
mismo, lo que redunda en una mayor durabilidad del sistema con un

minimo margen de error.

5.6.1 LIMPIEZA

El mayor enemigo de un buen mantenimiento es la suciedad, un rastro de
suciedad en cualquier punto de las cafierias o de la bomba puede dar

lugar al funcionamiento defectuoso del mismo.
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5.6.2 BOMBA DE COMBUSTIBLE EXTERNA

Las bombas eléctricas se caracterizan por ser de bajo mantenimiento; el
cual, dada su extrema sencillez, puede ser efectuado generalmente por el

usuario.

a. Mantenimiento Por El Usuario

Aconsejamos revisar periodicamente el estado de los distintos equipos y
accesorios conectados a la bomba, presentes en el sistema a fin de evitar
perjuicios sobre la misma. Inspeccione los filtros de las cafierias de

succion, el estado de los conductos, etc.

El Unico mantenimiento que se le puede realizar a una bomba de este tipo
es la revision visual de la presion emitida por este, que se lo puede
verificar en el mandémetro instalado en el equipo, este no debe ser inferior
a 15 psi caso contrario se debe cambiar ya que al tratarse de un elemento
sellado no se le puede dar algun tipo de mantenimiento.

5.6.3 FILTRO DE COMBUSTIBLE

No requiere reparaciéon sino Unicamente revisiones peridédicas para
comprobar que no esté obturado, y el cambio definitivo del filtro segun

requiera.

5.6.4 DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

Raro es el caso de un deposito que requiera atencién, si se halla en mal

estado habra que repararlo o cambiarlo.

Algunos constructores recomiendan su limpieza una vez al afio con el fin
de eliminar la suciedad y agua depositados. Pero en este caso
dependera de la frecuencia con la que se utilice el equipo, por lo que se

recomienda una breve revisién en cada préctica.
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5.6.5 CONDUCTOS DE COMBUSTIBLE

Los conductos de combustible van unidos entre si con las tuberias de
entrada y retorno del motor, la bomba y el deposito, por diversos tipos de

acoplamientos.

Los conductos de combustible deben hallarse debidamente sostenidos en
sus diversos puntos a lo largo del vehiculo. Si en alguna parte de su
recorrido rozan con alguna esquina o saliente, habra que separarlos con
el fin de evitar su desgaste y posibles fugas. Debe tenerse asimismo en
cuenta que conviene eliminar recodos y torceduras bruscas, otra de las

causas de posibles roturas y fugas.

En caso de existir obstrucciones entre el depdsito y la bomba de
combustible, puede realizarse la comprobacion desconectando el
conducto a la entrada de la bomba y aplicando aire comprimido, quitando
previamente el tapon de llenado.

Si se comprueba que el aire no pasa o lo hace con dificultades es que
existe obstruccién por suciedad o que en alguna parte del recorrido se ha
producido algin angulo brusco o algun estrangulamiento en algun

soporte.

5.6.6 BALANZA ELECTRONICA

La balanza electrénica incorporada en el sistema no requiere de grandes
atenciones, solamente requiere de dos operaciones sencillas de
mantenimiento las cuales se reducen a un control periddico del nivel de

carga y el nivel de posicion de la bateria.

En caso de agotarse la carga de la bateria, recargarla utilizando el

adaptador incluido, por un lapso de 2 horas.
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Debemos verificar que el nivel de posicion de la balanza se encuentre
paralela al piso, para obtener una mayor precision en la toma de datos,
para lo cual cuanta con unos pies de ajuste y fijacion en la base de la

misma.
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CAPITULO 6

GUIA PRACTICA

\\:‘ﬂ Practica

NSt Ne 1

TEMA: Obtencion de la curva caracteristica de consumo especifico de

combustible en un motor a gasolina

OBJETIVOS

e Graficar e interpretar la curvas caracteristicas de los motores de

combustién interna.
MATERIALES Y EQUIPO

¢ Vehiculo de Pruebas a gasolina

e Dinamometro

¢ Medidor de Consumo Especifico de combustible (Equipo)
e Caja de herramientas

e Combustible (gasolina)

e Mandil Automotriz
FUNDAMENTACION TEORICA
Curvas Caracteristicas

Las curvas caracteristicas del motor de combustién interna se grafican a
partir de datos obtenidos mediante pruebas en el freno dinamométrico.
Representan los valores que toman la potencia, el par motor y el consumo

especifico de combustible a medida que varia el nimero de revoluciones




Los puntos més caracteristicos de estas curvas son el régimen de maximo
par (n1) y el régimen de maxima potencia (ny). En este tramo de
revoluciones se obtiene el maximo rendimiento del motor y un Optimo

consumo de combustible.

Aunque estos puntos varian dependiendo del tipo y naturaleza del motor,
en reglas generales en los motores de combustion interna se comportan
como se indica en la figura No.01. En el eje horizontal se representa el
crecimiento del régimen de rotacion del motor, mientras que en el eje
vertical, el crecimiento de la potencia, par motor o torque y el consumo

especifico de combustible.

CV kw
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)
300 220
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260 41
S| 180 Pméx 500 N ~ 50
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220 4 g 160 450 - 45
200 8 140 400 S - 40
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60 40
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20 20 -g. 2 300
0- 0 350 2 §
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250 5 Sl200
Ce min. | Q'
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 ‘/rmn
numero de revoluciones dz motor
Pmax. Potencia maxima n, n°de revoluciones de maximo par

Mmax. Par motor maximo
Ce min. Consumo especifico minimo

n, n® de revoluciones de maxima polencia

Figura No. 01 Curvas caracteristicas de los motores de combustion interna
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Medidor De Consumo Especifico De Combustible

El medidor de consumo especifico de combustible es una herramienta de
experimentacion, que inherente al banco de pruebas o dinamometro del
laboratorio de motores Gasolina-Diesel de la ESPE-L, y aplicado a los
automoviles (motores), tienen por objetivo principal obtener los datos
necesarios para mediante un software graficar las curvas caracteristicas

de los motores.
El medidor consta de dos principales sistemas:

e Sijstema de alimentacion

e Sistema de medicion
Sistema de alimentacion

Encargado de suministrar combustible al vehiculo durante la practica, es
un sistema totalmente independiente y portétil cuenta con una bomba
neumatica encargada de succionar combustible desde el deposito
pasando por un filtro para entregar combustible en la riel de inyectores a
una presion y caudal controlados por regulador de presion y regulador de
caudal respectivamente, existe también un retorno de combustible

encargado de recibir el combustible en exceso de la riel de inyectores.
Sistema de medicién

Este sistema es de gran importancia, ya que de este, depende la maxima
precision en la toma de datos, consta de una balanza electronica capaz
de medir en peso la cantidad de combustible consumido por el motor en
un periodo de tiempo, esta adaptado bajo el depdsito de combustible ya
gue en este lugar obtenemos en peso la cantidad exacta del combustible

consumido de la diferencia del combustible inicial y final.

Tenemos también un sensor inductivo Ckp que nos ayudara a obtener el

dato de las revoluciones del motor al momento de la practica, se
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encuentra ubicada en uno de los rodillos del dinamémetro e

interconectada via conexién serial a la PC.

Contamos con un Software programado en lenguaje grafico LabVIEW,
gue nos ayudara a receptar las sefiales tanto de peso de la balanza como
las rpm’s del sensor inductivo ckp y también a tener acceso a la tabla de
valores obtenidos en la practica de torque y potencia en el dinamémetro,
para la obtener una tabla de datos del consumo especifico de
combustible, procesar los datos para la visualizacibn mediante graficas de

las curvas.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Procedimiento 1

Aqui se procede a instalar el medidor al vehiculo de pruebas.

1. Realizar la prueba de torque y potencia en el dinamémetro
existente en el laboratorio de motores de la ESPE-L.

2. Definir el tipo de motor a ser comprobado, electrénica 0 mecanica

controlada.

3. Localizar las tuberias de admision y retorno de combustible del

motor.

4. Conectar la tuberia de retorno del motor a la tuberia de retorno azul

(marcado “RETORNQ?”) del equipo con un conector apropiado.

5. Arranque el motor para suministrar combustible al depdésito del
equipo, mediante la tuberia de retorno previamente conectada,
hasta un nivel especifico para la realizacion de la practica, y

apague el motor.
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6. Ningun dispositivo de retorno es necesario si no hay ningun tubo
de retorno en el motor, pero la gasolina en el depdésito del equipo

deberia ser afiadida manualmente a un nivel especifico.

7. Desconecte el tubo de entrada de combustible del motor, y conecte
el tubo de salida de combustible de color rojo (marcado

“PRESION”) del equipo, con un conector apropiado.

8. Retire el fusible de la bomba de combustible, ubicado en la caja de

fusibles.

9. En lugar del sistema de alimentacion de combustible del vehiculo,
el equipo proporcionara combustible para el motor durante la

practica.

10.Gire en el sentido de las agujas del reloj la perilla de la valvula de
presion de combustible (marcada “PRESION DE COMBUSTIBLE")
del equipo, despacio hasta que el puntero del mandémetro se
balancee ligeramente hasta obtener la presion deseada. (En el
sentido de las agujas del reloj la vuelta aumenta la presion y en

sentido contrario a las agujas del reloj disminuye la presion).

11.Compruebe si hay alguna fuga en las tuberias y conectores, repare

segun requiera antes de realizar el siguiente paso.

12.Sigua girando la perilla de la vélvula de presion de combustible
(marcado “PRESION DE COMBUSTIBLE”) hasta que el
combustible de retorno se desborde en el depdsito de combustible
del equipo y luego presione el boton. Ahora la presion del

combustible en el equipo es alta suficiente para arrancar el motor.

13.Haga funcionar el motor y sigua girando la perilla de la valvula de
presion de combustible (marcado “PRESION DE COMBUSTIBLE”),
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si el motor requiere mas presion de combustible para su

funcionamiento normal.

Procedimiento 2

Aqui se procede a la adquisicion, procesamiento y visualizacion de datos
en forma de graficas, con la ayuda de nuestro Software

1. Ejecutamos el programa llamado “Medidor” que lo encontraremos

como acceso directo en el escritorio de la PC.

2. Ingresamos y debemos seleccionar el puerto de comunicacion
(interfaz de comunicacién) COM1 6 COM2, depende de que puerto

se utilice para la conexion.

PUERTOSvi i
PUERTO PARA BALAMZA
P
PUERTO PARA RPMs
i

Figura No : Seleccion de puertos

3. Seleccionamos el archivo que contenga la tabla de datos de
nuestro vehiculo, previamente obtenidos de la practica de Torque y

Potencia en el dinamdémetro.

4. Ingresamos el mismo nombre de la practica anterior realizada en el
dinamometro, seleccionamos modelo del vehiculo, ingresamos
densidad del combustible, ingresamos temperatura ambiente y

activamos la electrovalvula para dar arranque al “Equipo”.
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5. Verificamos que en el equipo haya suficiente combustible para
realizar la practica (700 cc).

6. Encendemos el vehiculo.

7. Seleccionamos el régimen de velocidad del motor y volumen de
combustible para realizar la primera medicion (1000rpm, 100cc), y
con la misma carga seleccionada en el dinamémetro damos
marcha al vehiculo a un régimen del motor de aproximadamente
1000 rpm, y estaremos tomando el tiempo en el que se consume

los 100cc de combustible.

8. Seleccionamos el régimen de velocidad del motor y volumen de
combustible para realizar la segunda medicion (2000rpm, 100cc), y
con la misma carga seleccionada en el dinamometro damos
marcha al vehiculo a un régimen del motor de aproximadamente
2000 rpm, y estaremos tomando el tiempo en el que se consume

los 100cc de combustible.

9. Repetir el mismo proceso del paso 8 para los regimenes de motor
en (3000, 4000, 5000) rpm, si el motor lo permite, o con 3
mediciones sera suficiente para graficar la curva de consumo

especifico.

10. En el caso de que se prenda la luz de “Fallo de Medida” repita el

paso 7.

11.Aqui se muestra las tablas de datos obtenidos durante la medicion

del combustible consumido.

12.Aqui se muestra las graficas de Torque, Potencia y Consumo

especifico de combustible.

13.Analizar graficas.
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RESULTADOS

Escribir los valores obtenidos en la prueba de torque y potencia
(Dinamometro), y los valores obtenidos de los pasos 7, 8 y 9 de la prueba
de medicion del consumo, que son el volumen y el tiempo que tarda en

consumirse el combustible para cada régimen del motor.

Tabla No. 01: Datos Obtenidos de la Practica

DINAMOMETRO MEDIDOR DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE
REGIMEN |PARMOTOR | POTENCIA | VOLUMEN TIEMPO
(RPM) ( ) ( ) (cc) (seg.)
1000
2000
3000
4000
5000
6000

Con la siguiente formula obtener los valores de consumo especifico de

combustible para cada régimen de motor

100 -d
Ce = —— (g/kW -h) 6(g/CV -h)

P . 3500

CALCULOS

-131-



Tabla No. 02: Datos calculados

DINAMOMETRO RESULTADO DE CALCULOS

REGIMEN PAR MOTOR POTENCIA CONSUMO ESPECIFICO DE
(RPM) () () COMBUSTIBLE ( )

1000
2000
3000
4000
5000
6000

Graficar las curvas caracteristicas de los motores
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Grafica No. 01: Curvas Caracteristicas de los m.c.i.
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Segun la grafica obtener la elasticidad del motor con la siguiente formula:

Mmax

n
Pmax

Ep

M pmax nM max

Los valores medios de elasticidad estan entre 1,5 y 4. Se consideran
motores poco elasticos cuando dan valores entre 1,5y 2, y motores muy

elasticos para valores de 3 a 4.

PREGUNTAS

1. ¢Qué son las curvas caracteristicas de los motores de combustion
interna?
2. ¢Qué es el consumo especifico de un motor?
¢ Existe diferencias entre las curvas que Ud. Visualizo en la pantalla
del Software con la que Ud. dibujo?
¢, Qué es un motor elastico?
¢, Segun los célculos realizados se podria decir que se trata de un
motor elastico?
6. ¢En que réegimen el consumo especifico de combustible es optimo?
7. ¢Cual es la férmula para graficar la curva de consumo especifico

de combustible?
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Conclusiones

Recomendaciones
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7.1

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realizo el disefio y construccion de una maquina para medir el
consumo especifico de combustible bajo diferentes parametros de

funcionamiento de los motores de combustién interna.

Se disefio un software para la adquisicion, procesamiento y
visualizacion de datos, bajo parametros de programacién en
lenguaje grafico (G) LABVIEW.

Para el calculo del consumo especifico de combustible, lo ideal es
medir el tiempo en que se consume un determinado volumen de

combustible a diferentes revoluciones del motor.

Se realizaron las curvas de torque, potencia y consumo especifico
de combustible teniendo en consideracién los datos obtenidos

preliminarmente en el dinamoémetro.

Se determino que el consumo especifico de combustible medido
con nuestro equipo, en un vehiculo con motor V6 y 3200cc, nos dio
como resultado un consumo medio de 295 (g/kW - h), dato real y

gue se aproxima con lo que dicta la teoria en el capitulo 2.

Las variables como temperatura ambiente, presion atmosférica y
densidad del combustible ingresadas en el software al inicio de la
practica influyen directamente en el calculo de los datos para la

grafica de las curvas.



7.2

RECOMENDACIONES

Para realizar la practica se recomienda leer y tener en cuenta las
medidas de precaucion sobre peligros, ya que se trabajara con
combustibles inflamables y llevar siempre la proteccion personal.

Poner a cargar el compresor unos 5 minutos antes de iniciar la

practica.

Antes de agregar combustible al depdsito del “equipo” primero

encender la balanza electrénica para una 6ptima toma de datos.

Ingresar los datos del vehiculo que se ingreso en la practica de

torgue y potencia realizado en el dinamémetro.

Siempre que se repare o cambie algin componente, evitar que
ingrese cualquier tipo de impurezas al sistema para prevenir el

deterioro de sus componentes.

El mantenimiento preventivo del sistema prolonga su utilidad y

asegura un buen rendimiento en practicas.
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ANEXO A

“FORMATO DE REGISTRO DE DATOS METODO DE TANQUE
LLENO”
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Datos del Vehiculo
Tipo Marca

Modelo Capacidad del Tanque de Combustible (Catalogo)
Actividad Realizada Durante la Jornada

Hoddémetro Cantidad

Distancia Combustible Consumo
Fecha Inicial Final Recorrida consumido gal/Km Trabajo

TOTAL SEMANAL
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ANEXO B

‘FORMATO DE REGISTRO DE DATOS METODO DE LA VARILLA
CALIBRADA”
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Datos del Vehiculo
Tipo Marca

Modelo Capacidad del Tanque de Combustible (Catalogo)
Actividad Realizada Durante la jornada

NoupkwbhpRE

Hoddmetro ‘ Distancia  Combustible  Distancia  Consumo

Fecha Inicial Final | Inicial Final consumido Recorrida gal/Km  Trabajo

TOTAL SEMANAL
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ANEXO C

“ARTICULO DEL PROYECTO”
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“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE MEDICION DE
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE CON LA UTILIZACION DE
UN SOFTWARE PARA LA OPTIMIZACION DEL DINAMOMETRO DEL
LABORATORIO DE MOTORES DIESEL-GASOLINA”

Edison Vladimir Pilataxi Yungan,
Kléber Santiago Palomo Palomo. AUTORES,

Departamento de Energia y Mecanica, Escuela Politécnica del Ejercito
extension Latacunga,

Marquez de Maenza S/N Latacunga, Ecuador.

E-mail: eddy py@hotmail.com

kleberthiago7@hotmail.com

RESUMEN

El presente proyecto tiene por
objeto, obtener los datos
necesarios para graficar la curva
de consumo especifico de
combustible de cualquier
vehiculo que funcione con un
motor de combustion interna.
Para lo cual se ha construido un
sistema de alimentacion portatil
externo capaz de suministrar
combustible al vehiculo en todas
sus etapas de funcionamiento ya
sea a ralenti o plena carga,
capaz también de medir en peso
la cantidad de combustible
consumido durante un periodo de
tiempo.

Para la visualizacion de la gréafica
se ha disefiado un software
amigable con el usuario capaz de
recibir y procesar los datos
obtenidos en la préactica.

ABSTRACT

This project aims to obtain the
data necessary to plot the curve
of specific fuel consumption of
any vehicle operating on an
internal combustion engine. To
which has been built an external
portable power supply system
capable of supplying fuel to the
vehicle at all stages of operation
either idling speed or full load,
that also measures the amount
by weight of fuel consumed
during a period of time.

For visualization of the graph we
have designed user friendly
software capable of receiving and
processing the data obtained in
practice.

. INTRODUCCION

La efectividad en el proceso de
transformacion de calor en
trabajo, asi como las pérdidas


mailto:eddy_py@hotmail.com
mailto:kleberthiago7@hotmail.com

térmicas y mecanicas propias del
funcionamiento de un motor,
determinan su capacidad de
rendimiento.

Las caracteristicas mas
importantes que definen las
cualidades de un motor son el
par motor, la potencia y el
consumo especifico de
combustible. Estos datos nos
dan una idea del tipo de motor y
de sus prestaciones sobre el
vehiculo. El fabricante suministra
estos datos obtenidos mediante
ensayos en el banco de potencia
o dinamometro.

El sistema de alimentacion y
medicion de combustible, es una
herramienta independiente, que a
mas de suministrar combustible
también debera medir en peso la
cantidad de combustible que es
succionado del depdsito, para ser
entregado en el riel de inyectores
del vehiculo en prueba.

. DESCRIPCION TECNICA
DEL PROYECTO

El proyecto denominado “disefio
y construccién de un sistema de
medicion de consumo especifico
de combustible con la utilizacién
de un software para la
optimizacion del dinamometro del
laboratorio de motores diesel-
gasolina” consta de 4 etapas:

1. Marco Teobrico.

2. Andlisis de curvas.

3. Disefio y construccién del
sistema de medicion.

4. Creacion de un software para
la medicion del consumo.

Dentro de Ila etapa 1, se
presentara una resefia teorica
sobre las curvas caracteristicas
de los motores de combustién
interna  y sobre factores que
intervienen en su obtencion.

En la etapa 2, se tendra el
analisis, proceso de obtencion e
interpretacion de las curvas
caracteristicas y se resaltaran
varios métodos Optimos para
medir el consumo de combustible
de un vehiculo.

Figura 1. Medidor de consumo
especifico de combustible

En la etapa 3, se realizara el
disefio y simulacién del sistema
de alimentacion y medicién de
combustible en un software de
diseio AUTOMATION, que nos
servirhA como apoyo para la
construccion.

En la etapa 4, con la ayuda
computacional del LabVIEW, se



creara un software que nos
servirh para la adquisicion de
datos procesarlos 'y ser
mostrados en forma de graficas.

lll. PROCEDIMIENTO

Inicialmente se procede a realizar
la prueba de par motor y potencia
en el freno dinamométrico del
laboratorio de motores de la
ESPE-L, en la figura vemos la
realizacion de la prueba.

Figura 2. Prueba dinamdémetro

Una vez realizada la prueba del
dinamémetro obtendremos una
tabla de datos y procedemos a
conectar el equipo.

Figura 3. Conexion del equipo
al vehiculo de prueba

Activamos el software de
adquisicién de datos y

procedemos a tomar datos para
diferentes regimenes de motor.

MEDIDOR DE CONSUMO
[ESPECIFICO DE CONBUSTIBLE

Figura 4. Ingreso al software

Figura 5. Seleccion de archivos
del dinamometro

DATOS DEL VEHICULO

Figura 7. Toma de datos



Estos datos se visualizaran en la
pantalla como graficas, curvas
caracteristicas de los motores
para luego ser analizadas.

IV. RESULTADOS
OBTENIDOS

El software (Medidor), nos
entregara resultados en forma
grafica del par motor, potencia y
consumo especifico de

combustible en funcion de las
revoluciones del motor.

Figura 8. Presentacion de
resultados

Como podemos observar en las
graficas las curvas muestran el
comportamiento real de
funcionamiento de un motor de
combustion interna.

V. CONCLUSIONES

e Se realizo el disefio vy
construccion de una
maquina para medir el
consumo  especifico de
combustible bajo diferentes
parametros de
funcionamiento de los
motores de  combustion
interna.

o Se diseflo un software para
la adquisicion,
procesamiento y
visualizacion de datos, bajo
parametros de programacion
en lenguaje grafico (G)
LABVIEW.

o Para el calculo del consumo
especifico de combustible, lo
ideal es medir el tiempo en
gue se consume un
determinado volumen de
combustible a diferentes
revoluciones del motor.

e Se realizaron las curvas de
torque, potencia y consumo
especifico de combustible
teniendo en consideracion
los datos obtenidos
preliminarmente en el
dinamdémetro.

e Se determind que el
consumo  especifico de
combustible medido con
nuestro equipo, en un
vehiculo con motor V6 y
3200cc, nos dio como
resultado un consumo medio
de 295 (g/kW - h), dato real
y que se aproxima con lo
gue dicta la teoria en el
capitulo 2.
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