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RESUMEN

Los bancos de pruebas son una plataforma para la experimentacion, que
permiten realizar evaluaciones previas y mediciones de distintas variables. La
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” posee un banco de pruebas en
el laboratorio de motores de combustién interna, el cual posee un motor de
combustion interna monocilindrico de cuatro tiempos en el cual se puede
variar la relaciéon de compresion, el mismo que es utilizado para las practicas
de la citedra de motores de combustién interna, cuyo objetivo fundamental es
complementar el conocimiento teérico adquirido con el conocimiento practico
para una mejor comprension de los efectos provocados por las variaciones de
los pardmetros. Tomando en cuenta los avances tecnologicos actuales y la
necesidad de mejorar la toma de datos en los bancos de pruebas de
laboratorio se planted implementar un sistema automatizado de adquisicién
de datos en tiempo real que permita al usuario comprender de mejor manera
el proceso que se esta experimentando en el motor del banco de pruebas,
proyectando datos de forma digital y gréficas de desempefio de acuerdo a las
distintas practicas que se pueden realizar en este equipo. Hoy en dia la
renovacion de equipos industriales es de vital importancia, teniendo presente
qgue la ciencia y la tecnologia se desarrollan a pasos agigantados, siendo
necesario el mejoramiento de equipos con prestaciones especiales con los
que la universidad cuenta para el beneficio de los estudiantes de la carrera de
ingenieria mecanica y personal externo que pueda hacer un buen uso del

proyecto desarrollado.

Palabras Clave:
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e RELACION DE COMPRESION
e ADQUISICION DE DATOS
e GRAFICOS DE DESEMPENO
e MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
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ABSTRACT

The test benches are platforms for experimentation, which allow assessment
and measurement of different variables. The Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE” owns a test bench located in the Internal Combustion
Engines Laboratory, which has a one cylinder four stroke internal combustion
engine in which we can vary the compression ratio. This test bench is used for
some practices developed in the course of Internal Combustion Engines,
which principal objective is complement the theoretical knowledge acquired
with practical for a better understanding of the induced effects for the variation
of the engine’s parameters. Considering current technological advances and
the need to improve data acquisition on the laboratory’s test benches, was
raised to implement a real time automated data acquisition system that allows
the user a better understanding of the process that is being experienced on
the engine test bench, projecting digital data and performance graphics
according to the different practices that can be performed on this equipment.
Today the renewal of industrial equipment is vital, considering that science and
technology develop rapidly, being necessary the improvement of equipment
with special features with which the university has for the benefit of the
mechanical engineering students and external personnel who can make good

use of the developed project.

Keywords:
e TEST BENCHES
e COMPRESSION RATIO
e DATA ACQUISITION
e PERFORMANCE GRAPHICS
e INTERNAL COMBUSTION ENGINE



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Desde los origenes de la civilizacion, el ser humano ha estado buscando
una mejora continua en su estilo de vida tanto en el ambito personal como en
el profesional. Esta busqueda ha despertado en el hombre una insaciable
necesidad de seguir innovando en cuanto a las soluciones de los diversos

problemas que se le presentan a lo largo de su evolucion.

Con la implementacion de soluciones a los tantos problemas que se nos
presentan, vamos mejorando el mundo donde vivimos, haciéndolo un lugar

mas confortable para nuestro desarrollo.

El mejorar nuestro entorno, significa que debemos buscar una manera
Optima de utilizar los recursos que estan a nuestra disposicién para obtener

resultados eficientes en cuanto al proceso al que estan sometidos.

Una de las formas de optimizar recursos y obtener resultados eficientes
es eliminar los errores que se pueden dar por la intervencion directa del
hombre dentro de la mayoria de los procesos en las distintas areas que se

empleen.

A partir de este concepto es que surge la idea de hacer que en los
procesos industriales de cualquier area se vaya eliminando paulatinamente la
intervencion del ser humano dentro de algunas etapas del proceso, para
garantizar que los resultados no se vean afectados por ciertos parametros,

gue como seres humanos estamos incluyendo de forma implicita.
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Partiendo de esta premisa, la automatizacion ha sido una de las técnicas
gue se emplean de manera muy significativa dentro de procesos industriales,
sin importar el area en el que sean empleados, permitiendo obtener resultados
mucho mejores que cuando en el proceso intervenia directamente la mano del

ser humano.

La automatizacion como un proceso para el mejoramiento en la industria
ha permitido que grandes lineas de produccidon crezcan significativamente
desde el momento en que se sustituye la mano de obra por mecanismos

especializados en ciertas areas del mismo.

Se puede decir que la automatizaciéon es una serie de sistemas creados a
partir de conceptos basicos de las diferentes ciencias que se pueden emplear
en cualquier tipo de maquina o conjunto de maquinas, con el propdésito de
realizar el trabajo de una manera mas automatica, repetitiva y precisa,
evitando errores que con nuestra participacién directa es muy complicado

eliminarlos.

El uso de la automatizacién no tiene limites. Se puede emplear dicha
técnica, ya sea para procesos en los cuales se necesitan toma de datos y
ejecucion de secuencias en tiempo real o para mejorar procesos en los cuales
los mecanismos existentes pueden ser reemplazados por otros de mejores
caracteristicas, con el afan de mejorar el sistema de manera tal, que podamos
obtener resultados notablemente reales, sin tener que emplear suposiciones
0 aproximaciones que podrian hacer que entremos en zonas de

incertidumbre.

La automatizacién dentro del campo de los laboratorios universitarios tiene
un gran impacto al momento de entender el o los procesos que se vayan a
analizar de manera tal, que el estudiante no tenga complicaciones en el

instante que esta ejecutando las practicas pertinentes.
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El propésito de la automatizacion dentro de equipos de laboratorio
universitario es hacer que el proceso de toma de datos y ejecucién de
secuencias en tiempo real, entreguen valores tan exactos como sea posible,
con el fin de realizar un analisis imparcial y minucioso, el cual no tiene que ser
afectado por errores de apreciacion que se daria por el uso de equipos que
no presten este tipo de facilidades al estudiante.

1.2. ANTECEDENTES

Con la tecnologia de construccion del afio 1980 fueron fabricados en UK
los equipos que hoy en dia tiene el Laboratorio de Motores de Combustion de
la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. En el afio de 1981 se realiz
el montaje del mismo. Para esas fechas la universidad tenia el nombre de
“‘Escuela Politécnica del Ejército”. En el mismo afio de 1981 en el mes de
Diciembre se inauguré dicho laboratorio, con equipos totalmente nuevos,

importados desde Inglaterra, conjuntamente con los otros laboratorios.
Actualmente este laboratorio cuenta con los siguientes equipos:
Banco de pruebas PLINT TE46 con motores intercambiables.

Banco de pruebas TecQuipMent TD4 de Motores Multicilindricos.
Banco de pruebas PLINT TE16 para un Motor a Diésel.

YV V VYV V

Banco de pruebas PLINT TE15 con Motor de relacion de

compresion variable.



Figura 1.1. Banco de pruebas PLINT TE-15

Todos estos equipos son utilizados para realizar practicas en las

siguientes asignaturas:

» Termodinamica Aplicada,
» Motores de Combustién Internay

» Tecnologia Automotriz.

En la actualidad en el campo de las maquinas térmicas (Motores de
combustiéon interna) como el caso del banco de pruebas PLINT TE-15 se
busca una mayor eficiencia del motor asi como aprovechar toda la energia
que nos entrega el mismo, ademas la eficiencia es uno de los parametros mas
codiciados para muchas industrias y en el ambito automovilistico. En concreto,
el sector de la automocion busca constantemente mejorar los vehiculos para
que los consumidores ahorren combustible y también con el objetivo de frenar

las emisiones de di6xido de carbono a la atmésfera.

La relacion de compresiéon determina la eficiencia del motor. De manera
gue a mayor relacion de compresion menos energia necesitara un vehiculo
para funcionar, en los motores de relacion de compresion variable. Si este
factor tiene cierta flexibilidad, el coche podra utilizar una cierta cantidad de
combustible segun la variacion de la relacion de compresién, llegando a una

potencia deseada.
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El banco de pruebas PLINT TE 15 consta de un motor a gasolina en el
que se puede variar la relacion de compresion, los aspectos mas importantes
de los motores de relaciéon de compresion variable son: optimiza la eficiencia
y permite desplegar toda la potencia del motor. El vehiculo podra escoger
entre estos dos niveles dependiendo de su funcionamiento en cada momento.

Con esta solucion se puede ahorrar un 5,6% del combustible.

La relacion de compresion de un motor de combustion se define por la

relacion entre el volumen del cilindro y el volumen de la camara de

combustion:
Vy +V,
T = UL Ecuaciéon 1
Ve
Donde: re: Relacion de compresion

Vc: Volumen de la cAmara combustién

Vu: Volumen del cilindro

Volumen de
la cdmara
de combustion (V)

PMS

Volumen
del cilindro (V)

PMI

Figura 1.2. Representacion de la relacion de compresion
Fuente: (Transalper, 2008)

En los motores convencionales, esta relacion de compresion es fija, por lo

tanto no se puede mejorar. En el sistema VCR (Variable Compression Ratio,
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Relacion de Compresion Variable) no es fija y por lo tanto se puede optimizar
de acuerdo a las condiciones exigidas al motor.

El laboratorio de Motores de Combustién Interna de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE”, cuenta con una variedad de equipos, como los
detallados anteriormente en los cuales se realizan las practicas, con una edad

de 35 afos, en este caso se eligio el banco de pruebas PLINT TE-15.

La investigacion y el desarrollo de la relacion de compresion variable
conllevan altos costes, al igual que la produccion de este tipo de motores.
Marcas como Saab y Peugeot ya lo han intentado, pero sus prototipos no han
llegado a buen puerto por esta ultima razon. El fabricante sueco presentd su
disefio en el afio 2000, pero tras la compra por General Motors se decidio
paralizar el proyecto por el gasto necesario para llevarlo a cabo. En el 2009,
la firma francesa, por su parte, dio a conocer su propio desarrollo, que aun

sigue evolucionando con el fin de ponerse a punto para el mercado.

Segun la marca Peugeot, el disefio y construccion de este tipo de motor
de relacion de compresidn variable tiene un costo unitario de 1500 dolares,
pero debido a su escasa durabilidad y por aspectos de investigacién en el
campo de estos motores el motor podria llegar a un precio unitario de 3000
dolares, siendo de 1000 a 1500 dolares mas costoso que los motores de

relacion de compresion fija.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

El banco de pruebas PLINT TE-15 con el que cuenta el Laboratorio de
Motores de Combustiéon Interna de la Universidad de las Fuerzas Armadas

“‘ESPE” posee un sistema de toma de datos que se detalla a continuacion:


http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/motor-de-compresion-variable/gmx-niv15-con196107.htm

Tabla 1.1. Sistema de toma de datos actual

VARIABLE DE ENTRADA

LIMITACION DE ENTRADA

VARIABLE DE SALIDA

LIMITACION DE SALIDA

Temperatura de entrada del
agua del sistema de
refrigeracion del motor.

Flujo de agua en el sistema
de refrigeracion.

Velocidad del giro del motor

Volumen de combustible de
prueba.

Caudal de aire de admision
en el motor.

Numero de resistencias

Corriente generada por el
dinamometro en el
arranque.

Se utiliza un termémetro industrial de
mercurio con apreciacion de 5 °C.

Rotametro con apreciacién de 1 L/min.
El agua de refrigeracion se extrae de un
reservorio y recircula mediante una
bomba.

Se emplea un tacometro digital de los
afos 80.

Probeta marcada con discos de
bronce. Su control es de forma manual.

Se emplea un sistema con placa orificio
y mandmetro diferencial de agua con
apreciacion de 5 mm H20. El calculo
del caudal es de forma indirecta.

Aumentan o disminuyen de acuerdo a
la velocidad requerida.

Aumenta o disminuye de acuerdo a la
velocidad establecida.

F1

F2

F3

Fa

Fe

F7

Temperatura de salida
del agua del sistema de
refrigeracion del motor.

Flujo de agua en el
sistema de refrigeracion.

Fuerza generada en el
motor

Temperatura de los
gases de escape.

Voltaje en el banco de
pruebas.

Amperaje en el banco de
pruebas.

Se utiliza un termémetro industrial de
mercurio con apreciacion de 5 °C.

El agua sale con una temperatura
mayor a la de entrada dependiendo
del flujo con el que se trabaje.

Se emplea una balanza de pluma con
apreciacion de 0.5 N.

Se utiliza una termocupla tipo K y un
pirdmetro con apreciacion de 20 °C.

Se emplea un voltimetro analdgico
con apreciacién de 20 V.

Se emplea un amperimetro analégico
con apreciacion de 1 A.




Tabla 1.2. Sistema de toma de datos a implementar

VARIABLE DE
ENTRADA

LIMITACION DE ENTRADA

VARIABLE DE SALIDA

LIMITACION DE SALIDA

Temperatura de entrada
del agua del sistema de
refrigeracion del motor.

Flujo de agua en el
sistema de refrigeracion
a la entrada.

Velocidad del giro del
motor

Volumen de
combustible de prueba.

Caudal de aire de
admisién en el motor.

Numero de resistencias

Corriente generada por
el dinamémetro en el
arranque.

Sensor de temperatura sumergible con
facilidad de adaptacion a un sistema HMI
para obtener valores con apreciacion de
0.1°C.

Sensor de flujo con facilidad de adaptacion
a un sistema HMI para obtener valores con
apreciacion de 1 L/min.

Sensor de presencia acoplado al eje del
motor con facilidad de adaptacion a un
sistema HMI.

Sensores que permitan medir el volumen
consumido durante la realizacion de la
practica.

Sensor que mida directamente el caudal
masico de aire de admisidn con facilidad
de adaptacion a un sistema HMI para
obtener valores con apreciacion de 1 Kg/h.

Aumentan o disminuyen de acuerdo a la
velocidad requerida.

Aumenta o disminuye de acuerdo a la
velocidad establecida.

F1

F>

Fs

Fa4

Fs

F7

Temperatura de salida
del agua del sistema de
refrigeracion del motor.

Flujo de agua en el
sistema de refrigeracion
a la salida.

Fuerza marcada en el
dinamoémetro.

Temperatura de los

gases de escape.

Voltaje en el banco de
pruebas.

Amperaje en el banco de
pruebas.

Sensor de temperatura sumergible con
facilidad de adaptacion a un sistema HMI
para obtener valores con apreciacion de
0.1°C.

El agua sale con una temperatura mayor a
la de entrada.

Sensor de fuerza con facilidad de
adaptacién a un sistema HMI para obtener
valores con apreciacion de 1 N.

Sensor de temperatura con facilidad de
adaptacion a un sistema HMI para obtener
valores con apreciacion de 0.1 °C.

Medidor de voltaje digital con capacidad
de supervisar valores minimos y maximos
adaptable a un sistema HMI.

Medidor de amperaje digital con
capacidad de supervisar valores minimos
y maximos adaptable a un sistema HMI.
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Una vez analizadas las caracteristicas actuales del banco de pruebas y

los requerimientos necesarios para el nuevo sistema, se establecen las

variables solucion para el proyecto a implementar.

Tabla 1.3. Variables de solucion

VARIABLE DE LA SOLUCION

LIMITACION DE LA SOLUCION

S1

S3
Ss
Ss

S7
Ss
So
S1o

Sensor de temperatura sumergible

Sensor de temperatura sumergible
Sensor de flujo de agua

Sensor de fuerza

Sensor Flujo Masico de aire
Sensor de temperatura

Voltimetro digital

Amperimetro digital

Sensor de nivel para combustible

Sensor de presencia

Rango de temperaturas: 20 °C — 80 °C
Rango de temperaturas: 20 °C — 80 °C

Rango de flujo: 5 - 27 L/min

Rango de fuerza: 0 - 60 N

Rango flujo: 1-14 Kg/h

Rango de temperaturas: 0 °C — 650 °C
Rango de voltaje: 0 - 220 VDC

Rango de amperaje: 0 - 20 ADC
Rango de volumen: 25 y 50 cm?®

Capacidad de detectar vueltas enteras

El propdésito de este proyecto es implementar un sistema automatizado de

adquisicion de datos digital en tiempo real gue mejore de manera significativa

la toma de datos dentro de las practicas que se realicen en dicho banco de

pruebas, para que en los resultados que se logren obtener, disminuya el

porcentaje de error, cumpliendo con los siguientes criterios de aceptacion:

» Facilidad de manejo.

» Seguridad para los estudiantes y el laboratorista.
» Confiabilidad.

» Facilidad de mantenimiento y reparacion.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema automatizado de adquisicion de datos en el banco
de pruebas PLINT TE-15 del laboratorio de combustion interna y analizar el

estado actual del motor del banco mediante un balance térmico.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Aplicar las leyes de la Termodinamica al motor del equipo PLINT TE-
15 en un balance termodindmico para determinar el estado en el que
se encuentra.

» Implementar un sistema automatizado de adquisicibn de datos
digitalizados en tiempo real para los distintos parametros que
proporciona el equipo PLINT TE-15.

» Obtener las curvas caracteristicas del motor de combustién interna del
banco de pruebas PLINT TE-15.

» Validar los resultados mediante la comparacion de los datos obtenidos
con el sistema automatizado y los datos histéricos del equipo.

» Evaluar el costo econémico del proyecto.

1.5. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Viabilidad Técnica:

La implementacion de este proyecto en el Laboratorio de Motores de
Combustion Interna de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” tendra
un impacto en cuanto a la tecnologia empleada actualmente, ya que se

cambiara el sistema de toma de datos existente por un sistema de adquisicion
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de datos digital en tiempo real, siendo un avance en la tecnologia utilizada

para este equipo.

Viabilidad Econémica:

La universidad no se verd afectada en cuanto a costos, ya que nosotros
cubriremos en su totalidad los gastos tanto indirectos como directos que se
presente en la realizacion del proyecto, ademas este proyecto sera para el
beneficio propio de la universidad de los estudiantes de la carrera de

Ingenieria Mecanica.

Viabilidad Social:

Se veran beneficiados los estudiantes y el personal de laboratorio, ya que
se podran obtener datos con un menor indice de error, lo cual permitirh que
se tenga un mejor entendimiento en cuanto al funcionamiento de los motores
de combustion interna alternativos con relacion de compresion variable,
ademas con la implementacion de este proyecto se cubrird las necesidades o
vacios que los estudiantes tienen al rato de realizar las practicas, ya que

implementaremos un sistema digital de datos.

Viabilidad de Seguridad:

El proyecto se lo realizara con criterios de seguridad adecuadas para no
tener ningun tipo de inconveniente al momento que los estudiantes realicen
las practicas de laboratorio, ademas todos los cambios que se realicen en el
equipo PLINT TE-15, seran implementados de acuerdo reglas y normas que

proporcionen los manuales de los dispositivos a implementarse
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Viabilidad Ecoldgica:

El banco de pruebas PLINT TE-15, emite gases como CO2 CO, SO2y NOx,
gue son los gases de escape tipicos de un motor de combustion interna a
gasolina. Con la implementacién del sistema de adquisicion de datos, la
emision de gases no se vera afectada, por lo que el impacto ambiental sera el
mismo que se tiene actualmente, el cual no es muy significativo ya que el

banco de pruebas no funciona constantemente.

1.6. ALCANCE

El proyecto a ejecutarse en el Laboratorio de Motores de Combustion
Interna de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” tiene como alcance

los siguientes puntos:

Implementar un sistema de adquisicion de datos digital en tiempo real, que
permitir4 obtener valores con un menor indice de error en cuanto a apreciacion
y exactitud. Para cumplir con esta meta se empleard un sistema en el que

existan:

Sensores de temperatura
Sensor de fuerza
Sensores de flujo
Medidor de voltaje

Medidor de corriente

YV V V V V VY

Hardware y software adecuado de acuerdo a los requerimientos del

nuevo sistema a implementar.

» Se realizara un balance termodinamico del motor del banco de pruebas
para poder comparar el estado actual del banco con el estado posterior
a la implementacion del sistema mencionado anteriormente.

» Se obtendran las curvas caracteristicas de desempefio del motor del

banco de pruebas mediante la adquisicion de datos en tiempo real.
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» Se entregara manuales de funcionamiento del sistema instalado en el
banco de pruebas, en el cual constaran todos los parametros de trabajo
y seguridad con los que se debe trabajar.

» Se proporcionara la capacitacion al Jefe de laboratorio y Laboratorista.

Todos los detalles mencionados anteriormente seran entregados al

finalizar el proyecto dentro del limite de tiempo establecido.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

El origen de los motores de combustion interna se remonta hacia la
segunda mitad del siglo XIX, cuando se dio a conocer el primer modelo
funcional de un motor de este tipo, cuyo creador fue Otto, quien disefio un

motor de combustion interna de encendido por chispa.

Figura 2.1. Motor Otto de cuatro tiempos

Fuente: (Bhagiratha, 2013)

Afios mas tarde, se dio otro gran avance, Rudolph Diésel crea un motor
de combustion interna casi similar al de Otto, con la gran diferencia que éste
era de encendido por compresion. Estos dos grandes avances en la
tecnologia marcaron una pauta en la historia, que con el paso de los tiempos
se seguiria desarrollando de manera tal, que en la actualidad contamos con

modelos mucho mas sofisticados y que brindan cada vez mejores resultados.
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Figura 2.2. Motor Diésel 1893
Fuente: (Leduc, 2013)

El propésito fundamental de la invencion del motor de combustién interna
fue el de producir trabajo mecéanico a partir de la energia quimica del fluido de
trabajo que se emplee en dicho motor. A diferencia de los motores de
combustion externa, la energia que se encuentra en el fluido de trabajo es
liberada mediante combustién u oxidacion de éste en el interior del motor, la
cual acciona mecanismos propios de cada tipo de motor para poder generar

trabajo mecanico.

El continuo desarrollo de los motores de combustién interna ha sido
marcado por el hecho de que las necesidades de la humanidad han ido
creciendo y se han vuelto mas especificas ya que las condiciones en las que
vivimos actualmente cada vez son mas condicionadas y se deben cumplir con

muchos mas parametros que marcan un estilo de vida mas confortable.

Estos constantes cambios en nuestro entorno han hecho que los motores

de combustion interna adquieran cualidades tan especiales que se los puede
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emplear en cualquier campo que sean requeridos sin limitaciones, ya sea por
funcionalidad o por capacidad. Debido a esto, es que existen varios tipos de

motores de combustion interna.

La mayor parte de los motores de combustion interna son los conocidos
como motores alternativos o reciprocantes, los cuales se caracterizan por
tener pistones en el interior de los cilindros que forman parte de la estructura

de este tipo de sistemas.

2.2. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVO

Los motores de combustidon interna alternativos, reciben este nombre
porque su funcionamiento est4 basado en la conversion del movimiento lineal
de uno o varios pistones, generado por la liberacion de energia del
combustible empleado, en movimiento rotatorio a través de sistema biela-

manivela, con la finalidad de producir un determinado trabajo.

) Camara de
Vilvula de Bujia compresion
Admisién

Vilvula de

escape

Escape

PMS

$—f Carrera
PMI

Biela

— Ciguienal

Figura 2.3. Esquema de un MCIA de encendido por chispa

Fuente: (Arias-Paz, 2004)



17

El proceso de liberacién de la energia liberada por el combustible
empleado es muy simple de explicar, primero ingresa al motor una cantidad
determinada de mezcla aire-combustible por medio de la valvula de admision,
la misma que se comprime hasta un punto, en el cual mediante una chispa o
por la simple compresion la mezcla combustiona. La combustién crea una
gran cantidad de energia que produce una fuerza de empuje sobre el piston,
el cual transmite el movimiento a través de la biela hacia el eje del ciguenal,
transformando el movimiento lineal en movimiento rotatorio, produciéndose un
trabajo mecénico. Los residuos de la combustion son evacuados por la valvula
de escape, vaciando el cilindro para que una nueva mezcla aire-combustible

ingrese y se genere nuevamente el ciclo.

2.3. CICLO DE TRABAJO DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
ALTERNATIVO

El ciclo de trabajo de un motor de combustion interna alternativo se define
como la sucesion de operaciones que se realizan en el interior del motor con

el propésito de generar un trabajo. Estas operaciones son:

Admisién de la mezcla aire-combustible
Compresion de la mezcla
Combustion de la mezcla

Expansion de los gases de combustidn

YV V. V VYV V

Escape de los gases de combustion

En un motor de combustién interna alternativa, este ciclo se repite
continuamente durante su funcionamiento, a lo que se conoce como ciclo

intermitente de trabajo.

Todo ciclo de trabajo cumple con los items antes mencionados, la Unica
diferencia es el numero de vueltas que realiza el cigiefial para cumplir con

éste.
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Partiendo de esta premisa, se puede tener motores con ciclo de trabajo de
dos tiempos y cuatro tiempos. Los motores de dos tiempos cumplen con el
ciclo de trabajo explicado en solo una vuelta del cigliefial, en cambio que los
motores de cuatro tiempos cumplen con el ciclo de trabajo en dos vueltas del

ciguefial.

3
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Intake Compression Power Exhaust
+ stroke stroke + stroke stroke
AN | B ‘

Al

First Retation Second Rotation

Figura 2.4. Ciclo de trabajo de un motor de cuatro tiempos

Fuente: (The Goodheart-Willcox Co., Inc., 2015)

Compressed
fuel mixturg

Carburetor,

Vacuum

A Fuel Intake into Crankcase B Ignion-Power Segment

Transfer
port

Pasitive
pressure

C Exhaust Port Uncovered D Fuel Transfer into Cylinder
Figura 2.5. Ciclo de trabajo de un motor de dos tiempos

Fuente: (The Goodheart-Willcox Co., Inc., 2015)
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2.4. VARIACION DE LA RELACION DE COMPRESION EN UN MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVO

La relacion de compresion de un motor de combustion interna alternativo
no es mas que la proporcion que existe entre el volumen total o maximo que
ocupa la mezcla aire-combustible antes de ser comprimido y el volumen de la

camara de combustion (ver la Figura 1.2).

La relacion de compresion es uno de los parametros que influyen
directamente sobre la eficiencia general del motor. En los motores de
combustion interna alternativos convencionales, la relacion de compresion
esta establecida por el fabricante en funcion a su geometria, lo cual restringe

su desempefio bajo ciertas condiciones de velocidad y carga.

Lo que se busca al poder variar la relacién de compresion en este tipo de
motores en operacion es que el desempefio del motor sea mucho mejor que
el de uno con la relacion de compresion fija. Por ejemplo: al tener un motor
sometido a condiciones de trabajo con cargas muy grandes (acelerado en su
totalidad), la relacion de compresion disminuiria para evitar problemas de
detonacién en el interior de los cilindros; en cambio si el motor trabaja a
condiciones de carga bajas (acelerado moderado-bajo), la relacion de
compresion aumentaria para aprovechar las propiedades del combustible con
el que se esta trabajando.

Un motor de combustion interna alternativo con relacion de compresion
variable tiene la capacidad de variar su relacion de compresion dependiendo
de las necesidades de éste cuando esté en funcionamiento. Este tipo de
motores estan optimizados para trabajar bajo varias condiciones como:

aceleracion, velocidad y carga.

La relacion de compresion Optima que se obtiene con estos motores esta

determinada como una funcién entre los parametros de funcionamiento del
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motor como la temperatura del aire a la entrada, la temperatura del
refrigerante, la temperatura de los gases de escape, el golpeteo del motor, el

tipo de combustible (nUmero de octanos o cetanos segun sea el caso), etc.

Para lograr la variacion de la relaciébn de compresion en este tipo de
motores, se han estudiado minuciosamente todos los elementos mecénicos
gue conforman el motor. Dentro de los estudios realizados, se analizaron las
posibilidades de variar el volumen de la cAmara de combustién, la forma del
piston, la longitud de la biela o hacer una modificacion notoria al eje del

ciguefial.

La implementacion de las ideas antes mencionadas, en la mayoria de los
casos resulta demasiado compleja, elevando de manera significativa el costo

de estos motores.

A pesar de todos los inconvenientes que se generan al tratar de lograr una
variacion de la relacion de compresiéon durante el funcionamiento de estos
motores, hay algunas empresas automovilisticas que han invertido grandes
cantidades de dinero en busca de un mejoramiento notorio en cuanto a la
eficiencia térmica que brindan actualmente los motores de combustion interna

alternativos.

Una de las empresas pioneras es Saab, que ha disefiado un mecanismo
gue permite variar el volumen de la camara de combustion de acuerdo a los

pardmetros de funcionamiento a los que esté funcionando el motor.
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Figura 2.6. Mecanismo de culata integral Saab

Fuente: (Benito, 2000)

Con este dispositivo, el volumen de la cdmara de combustion varia
mediante un dispositivo hidraulico, que hace rotar la culata integral 4°,
logrando que el volumen aumente o disminuya segun el trabajo que el motor
esté realizando. Este pequerio giro de 4°, hace que la relacion de compresion

varie de 8:1 a 14:1.

Figura 2.7. Variacion relacién de compresion motor Saab

Fuente: (Benito, 2000)

La compafia francesa Peugeot tampoco se queda atras en este campo,
ya que tiene su prototipo MCE-5 VCRI, en el que se varia el volumen de la

camara de combustién de una manera innovadora.
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Figura 2.8. Sistema MCE-5 VCRI
Fuente: (Alvarez, 2009)

Como se observa en la figura 2.8., entre la biela y el piston se encuentra
un mecanismo solidario al movimiento, el cual desplaza al piston por medio
de un mecanismo pivoteador con ruedas dentadas, el mismo que se activa

por las fuerzas inerciales generadas en el interior del cilindro en el ciclo de

trabajo.

Figura 2.9. Variacion relacion compresiéon MCE-5

Fuente: (MCE-5 DEVELOPMENT S.A., 2000-2015)

Mediante el uso de este mecanismo innovador, se logra una variacion de
la relacion de compresion mientras el motor esté funcionando de 7:1 hasta

20:1.
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2.5. VARIACION DEL AVANCE DE ENCENDIDO EN UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVO

El avance del encendido en un motor de combustion interna alternativo de
encendido por chispa es un aspecto que determina su correcto desempefio,
ya que debe ser calibrado de acuerdo a los pardmetros de funcionamiento que

rigen su adecuada operacion.

La chispa que genera la bujia debe saltar con cierto anticipo respecto al
punto muerto superior, para que la presién de combustion alcance su valor
maximo y genera la suficiente fuerza en la expansion para que el motor

continue trabajando sin pérdidas de potencia.

Presion

M) Encendido

@ Inicio de Combustion
(Inicio de Propagacion de Flama)

@  Presién Maxima de Combustion
@ Fin de la Combustién

Figura 2.10. Representacion del avance de encendido en un MCIA

Fuente: (Booster, 2015)

Cuando la chispa de la bujia enciende la mezcla aire-combustible, ésta
tarda un tiempo determinado en quemar toda la mezcla y expandir todos los

gases producto de la reaccion quimica. Este tiempo varia en funcion de la
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forma de la cdmara de combustion, la temperatura de la mezcla, la

concentracion de la misma y la presion dentro del cilindro y la camara.

El angulo recorrido por el motor desde que se produce el salto de la chispa
hasta que se produce el punto de encendido varia en funcién de la velocidad
de giro del mismo (ademas del tamafio de la biela, el diametro del piston, la
carrera, etc.), por lo que es necesario avanzar el encendido a medida que

aumentan las revoluciones del motor.

En los motores de combustion interna empleados en los autos, existen
dispositivos que ayudan a regular el avance en funcion de las revoluciones a
las que gira el motor y en funcién de la carga empleada. Los dispositivos de
avance al encendido se construyen de tal manera, que en un determinado
motor se obtenga el punto de encendido mas adecuado para cada niumero de

revoluciones y cada valor de carga.

El ajuste méas favorable significa conseguir la mayor potencia posible del
motor con un reducido consumo de combustible, sin que llegue a aparecer el
avance excesivo y los gases se quemen bien en el cilindro, reduciendo la

emisidn de gases contaminantes por el escape.

2.6. CONCENTRACION DE LA MEZCLA EN UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

La produccion de mezclas de aire y combustible homogéneas sélo lo
pueden ser las mezclas de gas o gas-vapor, es decir todo el combustible debe
ser vaporizado antes del encendido.

La formacion de la mezcla debe realizarse de forma que se produzcan
variaciones minimas en la relacion aire-combustible, de un cilindro a otro y de

un ciclo a otro.
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La relacion entre aire y combustible varia constantemente en un motor de

pistones. Esta proporcién se calcula de acuerdo al peso:

A Aire atmosférico  [gramos]

Relacion— = Ecuacién 2

C Consumo combustible [gramos]

En condiciones normales, la combustién total de 1 gramo de combustible

se consigue con 14.7 gramos de aire (mezcla estequiométrica). Sin embargo,

los motores reciprocantes no son capaces de crear las condiciones de

homogeneidad entre aire y combustible para quemarla el ciento por ciento.

Para contrarrestar esta deficiencia los sistemas de alimentaciéon estan

disefiados de manera que la mezcla contenga un 10% mas de aire por gramo

de combustible.

El desempefio de un motor varia de acuerdo a la relacién de mezcla que

utiliza. Si un motor funciona a velocidad constante y variamos la proporcion

de aire combustible que lo alimenta su potencia varia de acuerdo al grafico

siguiente:

~-®£070VW =—>

Rich Lean

Maximum
power

Air-fuel ratio=12.6:1
Lambda (\)=0.86

\
\
N
N
\\ Best f
est fuel
Fuel—"" S economy s
consumption e 7
T — s
—
Air-fuel ratio=15.4:1
Lambda (\)=1.05

] |

Air-fuel ratio=14.7:1

Figura 2.11. Relacion aire-combustible vs. Potencia

Fuente: (LASHERAS, 2013)
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2.7. PARAMETROS DE DESEMPENO DE LOS MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

Los parametros de desempefio de los motores de combustidn interna, se
ven ligados con la eficiencia que el motor pueda producir. Estos parametros
de una u otra forma afectan la eficiencia y ademas se los puede representar

o visualizar en diferentes graficos y curvas caracteristicas.

2.7.1. TORQUE

El par o torque del motor se refiere a la fuerza que producen los cuerpos
en rotacion, mide la capacidad del motor para producir un trabajo, ademas
indica la fuerza torsional que es capaz de proporcionar un motor desde su eje

principal, hasta el diferencial del vehiculo. Se calcula de la siguiente manera:

T=Fxd [N.m] Ecuacion 3

Donde: F: Fuerza generada por el motor.

d: Brazo de palanca en el motor.

2.7.2. POTENCIA AL FRENO

Es la potencia que se obtiene en el eje del motor, también es denominada
potencia en la flecha. Indica la capacidad de cumplir con una determinada
cantidad de trabajo producido en la unidad de tiempo. Se calcula a partir de la

siguiente expresion:

Pr=T = [Kw] Ecuacién 4

60

Donde: T: Torque del motor
N: Velocidad del motor [RPM]
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2.7.3. PRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO

Es la presion tedrica constante que imaginariamente se ejerce durante

cada carrera de potencia del motor para producir una potencia igual a la del

freno.
P [KW
PMEF = — [— Ecuacién 5
Vp Lm?
V D? L N m’ E ion 5.1
= —_ % £ D — .
D nm 1 60K, S cuacion
Donde: Pr: Potencia al freno del motor

Vb: Volumen total de los cilindros del motor

D: Diametro del cilindro

L: Carrera del cilindro

N: Velocidad del motor [RPM]

K2: Constante, K2=1 para motores de dos tiempos

K2=2 para motores de cuatro tiempos

2.7.4. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Este parametro se lo determina experimentalmente y nos indica la “rapidez

de consumo” de un motor, en un determinado periodo de tiempo.

Kg
m, =V, x4, [T] Ecuacién 6
V. m3
y, = —Prueba l—l Ecuaci6n 6.1
t s
Donde: Vc: Flujo de combustible de prueba

Vprueba: Volumen de prueba de combustible
t: Tiempo de consumo del volumen de prueba

0: Densidad del combustible
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2.7.5. CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

Es un pardmetro comparativo que muestra con cuanta eficiencia convierte

un motor el combustible en trabajo.

CECF = ¢ [ Kg Ecuacion 7
= Pf KW —h cuacion
Donde: mc: Flujo masico de combustible

Pr: Potencia al freno

2.7.6. CONSUMO DE AIRE

Masa de aire que ingresa por el sistema de admision de aire del motor, y
que es requerida para una eficiente combustion del combustible. En los
motores de automoviles, la cantidad de aire es calculada por la computadora
a través del sensor de aire (MAF); mientras que en los motores de bancos de
prueba, que estan conformados por un sistema que tiene un tanque, una placa
orificio y un mandémetro de presion diferencial se calcula de la siguiente

manera:

Ecuaciéon 8

. mD? 2C, h, Pa [Kg
Ma = [T

4 RaTa

En motores de encendido por chispa (MECH) la cantidad de aire aumenta
conforme se abre la mariposa del carburador, al acelerar, mientras que en
motores de encendido por compresion (MEC) se mantiene aproximadamente

constante.
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2.7.7. RELACION AIRE COMBUSTIBLE

Esta dada como la relacion entre la cantidad de aire utilizado en la
combustion y la cantidad de combustible quemado. Cuando en los productos
no existe la presencia de CO ni tampoco de Oz, la combustion es completa y
se dice que la relacion aire-combustible es la tedrica o estequiométrica. En la
practica se requiere de un exceso de aire (O2 en los productos) para la
combustion completa del combustible.

Mg

A/Cieorica = — Ecuaciéon 9
mC

2.7.8. EFICIENCIA TERMICA

Desde el punto de vista de la termodinamica se define a la eficiencia
térmica de un motor como el grado de aprovechamiento del poder calorico del

combustible, al desarrollar una unidad de potencia.

Py
Ne = — x100 Ecuacion 10
M:Qnero
Donde: Pr: Potencia al freno

mc: Flujo méasico de combustible

Qneto: Poder calorico del combustible empleado

2.7.9. EFICIENCIA VOLUMETRICA

Definida como la relacion del peso real de aire inducido por el motor, en la
carrera de admision entre el peso tedrico de aire que debiera inducirse
llenando el volumen de desplazamiento del émbolo con aire a la temperatura

y presion atmosféricas.
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Consumo de aire real

Ny 100 Ecuacién 11

= ; ; X
Consumo de aire ideal

La eficiencia volumétrica es un factor importante en el proceso de
admision, pues permite analizar la capacidad del motor para admitir carga
fresca; y nos indica la capacidad del disefio del sistema de admision que sobre
ella influyen varios factores como son la presion del cilindro, temperatura en
el cilindro, velocidad, aceleracion, masa de gases residuales, relacion de

compresion y otros.

2.8. BALANCE TERMODINAMICO DE UN MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA

En cualquier tipo de motor de combustion interna no es posible aprovechar
el 100% de la energia suministrada al sistema durante su funcionamiento,
solamente una parte de este energia es transformada en trabajo mecanico,

mientras que el resto de la energia se desperdicia.

25% Effective Power:
Mobility and Accessories

100%
Applied Fuel
Energy
(Combustion)

5% Friction and Parasitic
Losses

30% Coolant

40% Exhaust Gas

Figura 2.12. Diagrama de Sankey de un balance termodinamico

Fuente: (Phineas, 2007)

Para visualizar de manera mas clara los resultados de los balances
termodindmicos que se han realizado dentro de los diversos estudios, se

emplea el diagrama de Sankey de la figura 2.12, el cual nos detalla de manera
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simplificada que de toda la energia que ingresa al motor, un 25% se
transforma en trabajo neto mecanico, mientras que el 75% restante se pierde

en el sistema de refrigeracion, en los gases de escape y por friccion.

Teniendo presente las distintas pérdidas de calor que se tienen en un

motor de combustion interna, se puede inferir la siguiente ecuacion:

Qcombustible = QE + Qenf + Qge + th Ecuacion 12

Donde: Qcombustible: Calor liberado por el combustible
Qe: Potencia al freno (Energia transformada en trabajo neto)
Qent: Calor perdido en el refrigerante
Qge: Calor perdido en los gases de escape

Qtc: Calor perdido por transferencia de calor en ductos

A continuacidon se muestra una tabla en la cual se detallan las maneras de

calcular las distintas formas de calor en un motor de combustién interna.



Tabla 2.1. Formas de calor en un MCI, expresiones y simbolos

32

CONCEPTO FORMULA UNIDADES SIGNIFICADO
_ T: Torque [KN-m]
Potencia al freno (P) Pe=T-21-N /60 [KW] ;
N: Velocidad motor [RPM]
Calor liberado por el combustible Pc: Poder calérico del combustible [KJ/K(g]
Qe = Pc'mc [KW] L .
(Qe) mc: Flujo masico combustible [Kg/s]
Magua: Flujo masico agua [Kg/s]
Cpagua: Calor especifico del agua [KJ/Kg-°K]
Calor perdido en el refrigerante T,: Temperatura de salida del agua de
Qent = magua'Cpagua'(TZ'Tl) [KW] . .,
(Qenr) refrigeracion [°K].
T,: Temperatura de salida del agua de
refrigeracion [°K].
Maire: Flujo masico de aire [Kg/s]
Calor perdido en los gases de Cpaire: Calor especifico del aire [KJ/Kg-°K]
Qge = (maire + mC)'Cpaire'(Tge‘Taire) [KW]

escape (Qge)

Tge: Temperatura de gases de escape [°K]

Tare: Temperatura de entrada de aire [°K]
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2.8.1. PERDIDAS POR TRANSFERENCIA DE CALOR

Las principales perdidas por transferencia de calor se tiene en el sistema
de refrigeracion del banco de pruebas PLINT TE-15, a lo largo de las tuberias
del agua de refrigeracion antes de ingresar al motor y a la salida del motor.
Las formas de transferencia de calor que tenemos en el sistema de

refrigeracion son:

» Conveccién de la energia generada por la combustion en el motor
hacia el agua de refrigeracion.

» Conveccién del agua que circula en la tuberia hacia las paredes de
la tuberia.

» Conduccion desde la pared interior de la tuberia hasta la pared
exterior de la tuberia.

» Conveccién desde la pared exterior de las tuberias hacia el
ambiente.

» Conveccién desde el agua del reservorio hacia el ambiente

2.8.1.1. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La trasferencia de calor por conduccion se da en un medio solido o fluido
en presencia de una diferencia de temperatura.

Ta=Th

T
Th

vvey o

Figura 2. 13. Transferencia de calor por conduccion
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El coeficiente de conduccion se lo representa con la letra K, y sus unidades

rerl el

Si “K” > 1 entonces el material es conductor

son:

Si “K” < 1 entonces el material es aislante

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos
de las ecuaciones o modelos apropiados. Estas ecuaciones sirven para
calcular la cantidad de energia que se transmite por unidad de tiempo, para la

conduccion utilizamos la ley de Fourier.

T4 A
T2
- -
Q
M

Figura 2.14. Calor por conduccion a través de una pared

Fuente: (Martellotta, 2012)

Gy =Gy * A Ecuacion 13

Gy = —k& ;  Leyde Fourier Ecuacién 13.1
—kA dT . 61 13.2
qx = I dx cuacion .
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2.8.1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION EL FLUJO
INTERNO

El modo de transferencia de calor por conveccion se da por dos
mecanismos, el primero es el movimiento molecular aleatorio y el segundo es
la transferencia de energia mediante el movimiento global o macroscopico del
fluido, sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de
calor por conveccion, la ecuacion apropiada para el calculo tiene la siguiente
forma:

q = h(Ty — T,) Ecuacién 14

Donde: ¢ = Flujo de calor por conveccién
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Ty = Temperatura de la superficie

T, = Temperatura del fluido

A la expresion anterior se la conoce como la ley de enfriamiento de
Newton.

Cuando se trata con flujos internos, es importante conocer la extension de
la regidn de entrada, que depende si el flujo es laminar o turbulento. El nUmero
de Reynolds para un flujo incompresible estable en un tubo de seccion circular

uniforme se define como:

R kil E ion 15
ép = —— cuacion
b nDu

Dependiendo del valor que nos brinde esta ecuacion podemos definir el

tipo de flujo que se tiene ya sea laminar o turbulento,

Flujo laminar: Re < 10000

Flujo Turbulento completamente desarrollado: Re > 10000
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2.8.1.3. CORRELACIONES DE FLUJO TURBULENTO

El analisis de condiciones en flujo turbulento es complicado, y se hace
énfasis en la determinacion de correlaciones empiricas. Una expresion clasica
para calcular el nimero de Nusselt local para flujo turbulento completamente
desarrollado en un tubo circular es la ecuacion de “Dittus-Boelter” que esta
expresada de la siguiente forma:

Nuy = 0.023Rey/>Pr®  Ecuacién 16

Donde n = 0,4 para calentamiento y n = 0,3 para enfriamiento, esta
ecuacion se ha confirmado de forma experimental para las siguientes
condiciones:

0.7 <Pr< 160
Rep = 10000

L>10
D=

Para obtener el valor del coeficiente de conveccién igualamos la ecuacion

anterior (ecuacion 16) a la siguiente expresion:

4/5 h D g
Nup = 0.023Re,,/"Pr™ = = Ecuacién 17

2.8.1.4. TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN CILINDRO
El cilindro hueco, cuyas superficies interna y externa se exponen a fluidos

con diferentes temperaturas (figura 2.15), para condiciones de estado estable

sin regeneracion de calor, la forma apropiada de la ecuacion de calor es:

1d dT
- — (kr —) =0 Ecuacion 18
r dr
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Donde “k” se trata como una variable y “r’ es el radio del sistema radial
(cilindro). La rapidez a la que se conduce la energia a través de cualquier

superficie cilindrica en el sélido se expresa como:

= kAdT— k(2 L)dT Ecuacién 19
qr = ar nr ar cuacion

Donde A = 2nrL es el area a la direccion de la transferencia de calor, en

la siguiente imagen se muestra la direccion de g,..

Fluido frio
T 2.h2 /

T. 2 1 |n(l_' ) 1
2wl 2wkl hp2 7ol

Figura 2.15. Transferencia de calor en un cilindro

Fuente: (Frank P. Incropera, 1999)

Es posible determinar la distribucion de temperaturas en el cilindro
resolviendo la ecuacién 18 y aplicando las condiciones de frontera adecuadas,
suponiendo que el valor de “k” es constante. Al integrar dos veces la ecuacion

18 se obtiene la siguiente solucién general:

T(r)=C,In(r) + C, Ecuacion 20

Para obtener las constantes de integraciéon Ci y C:2 se introduce las

siguientes condiciones de frontera:
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T(ry) =T y T(r)=Ts, Ecuacién 20.1
TS,l = Clln(rl) + CZ y TS,Z = Clln(rz) + C2 Ecuacién 20.2

Resolviendo para C1y Czy sustituyendo en la solucion general se obtiene:

T, —T r
S T2 (_1) + Ty, Ecuacién 21
In(ry/12) )

T(r) =

Debemos tener en cuenta que la distribucion de temperatura en un cilindro

es de la forma logaritmica tal como se muestra en la figura 2.15 Si la
distribucion de temperaturas se usa con la ley de Fourier obtenemos la

siguiente ecuacion:

_ (ZnLK)(Ts,l - TS,Z)
T T G /)

Ecuacién 22

De este resultado es evidente que para la condicién radial en una pared

cilindrica, la resistencia térmica es de la forma:

In(ry /7
Rt, cond = M Ecuacion 23

2mkL

2.9. BANCO DE PRUEBAS PLINT TE-15

El propésito de este banco de pruebas es proporcionar una demostraciéon
econdmica pero adecuada de los efectos de variar la relacion de compresion,
el avance al encendido y la relacién aire-combustible en todos los aspectos

del rendimiento del motor de gasolina.
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Figura 2.16. Banco de pruebas PLINT TE-15

El banco de pruebas estéa conformado por cinco sistemas que permiten un

correcto funcionamiento de todo el conjunto. Estos sistemas son:

Motor monocilindrico
Sistema de freno
Sistema de suministro de combustible

Sistema de admisién de aire

YV V V VYV V

Sistema de refrigeracion

2.9.1. MOTOR MONOCILINDRICO

El motor monocilindrico del banco de pruebas tiene la caracteristica
especial de que el volumen de la camara de combustion puede variar
mediante la regulacién de un mecanismo propio de este motor. Posee también
dos tornillos micrométricos laterales que permiten cambiar el avance del

encendido y la concentracion de la mezcla.

El motor es muy robusto y los cojinetes y el tren de rodaje son adecuados

para soportar golpes severos, lo que permite la demostracion de pre-ignicion
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y detonacién en el motor de gasolina de acuerdo a los pardmetros que se
calibren para realizar este estudio.

A continuacion se detallan las caracteristicas técnicas del motor del banco
de pruebas PLINT TE-15; y en la figura 2.14 se detallan los elementos que

forman parte del motor.

Tabla 2.2. Datos técnicos motor banco de pruebas PLINT TE-15

PARAMETRO CARACTERISTICA
Diametro del cilindro 85 milimetros
Carrera 82.5 milimetros

Volumen de desplazamiento 468 centimetros cubicos
Relacion de compresion  4:1 a 10:1
Rango de velocidad 1500 a 2000 RPM
Maxima velocidad 2500 RPM

Potencia nominal de salida 2.3 KW




Seguro de desplazamiento
del cilindro

Pistén de hierro fundido

Bujia

Cémara de Combustion

Piston de aleacion
de Aluminio

j/, Vélvula

Biela

Ciglenial de acero
forjado

Ao s awe P o
0)
\\
\
&
)
. - u

Prezrz
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i

Perno guia del pistén

> Cilindro refrigerado por agua

Carburador
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Figura 2.17. Esquema del motor monocilindrico del banco de pruebas PLINT

TE-15

Fuente:

2.9.2. SISTEMA DE FRENO

El banco de pruebas PLINT TE-15 tiene integrado un sistema de freno

accionado eléctricamente. La salida eléctrica se absorbe en una unidad de

carga montada por separado con diez resistencias eléctricas. La carga

eléctrica es controlada por un tablero de control, que permite controlar la

velocidad del motor de acuerdo a las necesidades de la practica a través de

un dinamoémetro eléctrico.
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Figura 2.18. Tablero de control y resistencias eléctricas del sistema de
freno

2.9.3. SISTEMA DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE

El sistema de suministro de combustible permite el paso de gasolina hacia
el motor desde el reservorio. Para propadsitos didacticos, se utiliza una probeta
conectada a la linea de combustible que permite calcular la cantidad de
combustible consumido durante un periodo de tiempo determinado.

Figura 2.19. Sistema de suministro de combustible

Cuando la vélvula 1 y la valvula 2 estan abiertas, el combustible llena la

probeta al mismo tiempo que esta pasando hacia el motor del banco de
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pruebas. Cuando la valvula 1 esta abierta y la valvula 2 esta cerrada, se
consume combustible directamente del reservorio, mientras que el de la
probeta se encuentra intacto. Si la valvula 1 esta cerrada y la valvula 2 esta
abierta, el combustible que se consume es el de la probeta, y ahi es cuando
los estudiantes toman el tiempo en el que el volumen de prueba establecido
para la practica se consume para los célculos posteriores.

L

Figura 2.20. Esquema sistema suministro combustible
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2.9.4. SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

El sistema de admision del banco de pruebas esta constituido por los

elementos que se muestran en la figura 2.18.

En un extremo del tanque, se encuentra una placa orificio con un didmetro
de 18 milimetros, por el cual ingresa el aire en el tiempo de admision.
Conectado al mismo tanque, se encuentra un mandmetro de presion
diferencial, el mismo que mide la caida de presion en el interior del tanque. El

flujo méasico de aire se calcula a partir de los datos antes mencionados.

Figura 2.21. Sistema de admision de aire

2.9.5. SISTEMA DE REFRIGERACION

La refrigeracién en el motor del banco de pruebas est4 dado por un ciclo

cerrado de agua, mediante el sistema que se indica en la figura 2.19.
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Figura 2.22. Sistema de refrigeracion del banco de pruebas.

El sistema esta compuesto por un reservorio, en el cual se encuentra el
agua que circula por el motor para su enfriamiento; una bomba, que hace
circular el agua dentro del circuito, dos termometros ubicados a la entrada y
salida del motor, un rotametro que permite medir el flujo de agua que esta
circulando por el sistema. Cuando el motor esta en funcionamiento, los
estudiantes deben estar atentos a las temperaturas de entrada y salida, ya
que el agua que circula por el sistema de refrigeracién no debe ser mayor a
80 °C. Cuando las temperaturas alcanzan valores cercanos, el estudiante
debe aumentar el flujo de agua cierta cantidad para que la temperatura del
agua baje. Siendo el caso de que la temperatura esté por los valores maximos
permitidos, y el flujo de la bomba esté al maximo, la alternativa es que el
estudiante debe abrir la llave del agua de la red para enfriar el agua de

refrigeracion y mantenerla dentro de los limites maximos permitidos.
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Red

Desfogue —

€

l

—

Motor

Figura 2.23. Esquema de funcionamiento del sistema de refrigeracion

2.10. AUTOMATIZACION DE EQUIPOS INDUSTRIALES

En principio, todos los equipos industriales fueron controlados
manualmente por el operador; la labor de este operador consistia en observar
lo que esta sucediendo (tal es el caso de un descenso en la temperatura,
variacion de la presién, niveles de los liquidos o refrigerantes, etc.) y hacia
algunos ajustes, basado en instrucciones de manejo y en la propia habilidad

y conocimiento del proceso por parte del operador.

Por otro lado, la recoleccién de datos requiere de esfuerzos mayores para
un operador, que ya esta dedicando tiempo importante en la atencion de los
procesos observados y que por lo tanto se encuentra muy ocupado como para
escribir nUmeros y datos, que evidentemente son necesarios para un mejor
control sobre el proceso. Todo esto se puede conjugar en tener datos que

pueden ser imprecisos, incompletos y dificiles de manejar.

El control automatico a diferencia del manual, se basa en dispositivos y
equipos que conforman un conjunto capaz de tomar decisiones sobre los

cambios 0 ajustes necesarios en un proceso para conseguir los mismos
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objetivos que en el control manual pero con muchas ventajas adicionales.
Adicionalmente a esto, existen una serie de elementos que pueden integrarse
a este conjunto para lograr cumplir con varias funciones, algo que como se ha
comentado, seria imposible de ser logrado por un operador con la precision y
eficiencia deseadas, ademas con el control automético podemos obtener
datos con un rango alto de apreciacion y asi estos datos son mas reales y

exactos.

2.10.1. INTERFAZ HUMANO - MAQUINA

Una interfaz humano-maquina o HMI (Human Machine Interface, por sus
siglas en inglés), es un sistema disefiado para mostrar datos de un
determinado equipo o proceso a un operador, el cual tiene como funcién
controlar ciertos parametros para establecer un correcto funcionamiento del o
los equipos implicados, para lo cual es indispensable tener presente dos

conceptos basicos para su implementacion:

e La entrada: el usuario u operador debe tener un medio por el cual
indique al equipo ciertas instrucciones, o haga alguna calibracion
pertinente para ponerlo en marcha.

e La salida: la maquina tiene que mantener al usuario informado del
estado actual del proceso que se esta monitoreando, la ejecucién

de ciertos comandos, etc.

Las sefales que se estan monitorizando, son captadas por los distintos
tipos de sensores que se adapten al proceso, y son conducidas a la HMI por
medio de tarjetas de entrada/salida, controladores logicos programables,
controladores de automatizacion programable, etc. Todos estos dispositivos

deben tener una comunicacion que entienda la HMI.
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Una O6ptima interfaz humano-maquina busca principalmente obtener en
tiempo real la situacion del proceso que se esta ejecutando, para esto se

requiere:

e Captar la situacién del proceso de forma rapida.

e Mostrar indicadores que permitan la toma de decisiones de forma
optima.

e Los equipos instalados en el equipo deben estar funcionando de
manera adecuada, acorde con el proceso que se esti

monitoreando.

2.10.2. SENSORES

Un sensor es un dispositivo disefiado para transformar magnitudes fisicas

0 quimicas en magnitudes de otra indole, por lo general eléctricas.

El uso de sensores a nivel industrial se ha expandido de manera
impresionante gracias a las prestaciones que éstos brindan a nivel industrial.
Existen sensores de todo tipo, para medir una infinidad de variables,

dependiendo de la complejidad del proceso.

A continuacién se detallan los sensores usados en la medicion de las
variables mas frecuentes en la industria de acuerdo a su principio de

funcionamiento y a las magnitudes que miden.



Tabla 2.3. Sensores y modos de deteccion ordinarios

MAGNITUDES
ESIEN Aceleracion Caudal
Sensores Distancia Velocidad ; - Temperatura Presion . Nivel Fuerza
: Vibracion Flujo
Desplazamiento
Anemometros  Potenciome
Potenciémetros . de hilo caliente tro +
Resistivos Galgas Galgas + R.TD Potenciometros Galgas + flotador Galgas
) . masa-resorte Termistores  + tubo Bourdon ; ;
Magnetoresistencia voladizo Termistores
Termistores LDR
. Condensador Cond_ensador Condensad Galga
Capacitivos . ; variable + - o
diferencial : or variable  capacitiva
diafragma
Ley LVDT + Magneto-
: LVDT Corrientes Faraday ; LVDT + >
Inductivos y diafragma LVDT + elastico
... Foucault Resolver LVT LVDT + ; . flotador
electromagnéti Reluctancia rotametro Ley ) LVDT +
Inductosyn Efecto Hall masa-resorte . Corrientes )
cos . variable + Faraday célula de
Efecto Hall Corrientes diafragma Foucault caraa
Foucault 9 9
Piezoeléctrico : Lo
Termopares ' P Piezoeléctri
Generadores + masa- . P Piezoeléctricos
Piroeléctricos CoS
resorte
- : Codificadores Codificador Osciladores Codificador + -
Digitales incrementales y ; Vortices
incremental de cuarzo tubo Bourdon
absolutos
Ultrasonido Reflexién S Efect9 I_Doppler Reflex[o,n
Doppler Vortices Absorcion

Fuente: (Areny, 2003)
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE
MONITOREO Y ADQUISICION DE DATOS

3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE TOMA DE DATOS ACTUAL DEL
BANCO DE PRUEBAS PLINT TE-15

En el banco de pruebas PLINT TE-15 se realizan tres practicas dentro de
la programacion de la asignatura de Motores de Combustion Interna las cuales

son:

» Variacion de la relacion de compresion
» Variacion del &ngulo de encendido
» Variacion de la relacion Aire-Combustible

3.1.1. VARIACION DE LA RELACION DE COMPRESION

Esta practica consiste en analizar los efectos que produce variar la
relacion de compresion en el desempefio del motor del banco de pruebas,
para esto se establecen ciertos parametros que deben permanecer

constantes durante la realizacion de toda la practica. Estos parametros son:

Aceleracion: 100%
Velocidad: Constante en el valor indicado por el laboratorista
Temperatura de salida del agua del motor: 60 a 70°C

Flujo de refrigeracion: 5 a 25 litros/min

YV V VYV V V

Angulo de encendido: 20° de adelanto

Una vez que se hayan establecido estos parametros se procede con la
practica, para lo cual se coloca el contador del motor en la lectura mas baja y
se va incrementando progresivamente de acuerdo al numero de iteraciones

gue se vaya a realizar.
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La medida de la relacion de compresion esta determinada por la curva
caracteristica propia del banco de pruebas.

d

©

|

|

“ o 5 VYN s = P |
o /700 200 JOOo

NTER READING
Figura 3.1. Curva de relacién de compresion del motor del banco

Fuente:

Con cada valor de relacion de compresion se debe tomar los datos que se

indican en la tabla 3.1 de acuerdo a las condiciones de la practica.

Una vez registrados los datos, se procede a realizar los respectivos
calculos de acuerdo a la tabla 3.2, utilizando las ecuaciones mencionadas en
el numeral 2.7.



Tabla 3.1. Tabla de datos para la practica de relacién de compresion

GASES
PRUEBA | CONT NUMERO VELOCIDAD | FUERZA REFRIGERACION TIEMPO ho ESCAPE
REVOLUCIONE RPM N H2
OLUCIONES [RPM] IN] FLUO | oc] | Ts[) [s] [mm H20] TSPl
[L/min]
1
2
3
4
Tabla 3.2. Tabla de resultados de la practica de relacién de compresion
TORQUE PMEE AIRE COMBUSTIBLE EFICIENCIA
PRUEBA | Rc Pf [KW] | CAUDAL | MASICO
[N.m] [Kgf/lcm?] (m3/h] [Kg/h] A/IC mc [Kg/h] | CEC [Kg/KWh] | nt[%] | nv[%]

rMw|N| R

52
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Con los caculos tabulados se procedera a realizar las siguientes graficas

de desemperio del motor. En funcion de la relacion de compresion:

Torque

Potencia al freno

Presion Media Efectiva

Eficiencia térmica

Consumo masico de combustible
Temperatura de gases de escape
Consumo Especifico de Combustible

Eficiencia volumétrica

vV V.V V V V VYV V V¥V

Relacién Aire-Combustible

3.1.2. VARACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO

Esta practica consiste en analizar los efectos que produce variar el angulo
de encendido en el desempefio del motor del banco de pruebas, para esto se
establecen ciertos pardmetros que deben permanecer constantes durante la

realizacion de toda la practica. Estos parametros son:

Aceleracion: 100%
Velocidad: Constante en el valor indicado por el laboratorista
Temperatura de salida del agua del motor: 60 a 70°C

Flujo de refrigeracion: 5 a 25 litros/min

vV V VYV V V

Relacion de compresion: Constante en el valor indicado por el

laboratorista

Una vez que se hayan establecido estos parametros se procede con la
practica, para lo cual se incrementa el avance al maximo valor posible y

cuando se estabilice el motor se toman las medidas respectivas.
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Con cada valor de &ngulo de encendido se tabulan los datos de la tabla
3.1 antes mencionada, con la unica diferencia que en vez de colocar el valor

del contador se coloca el valor de los angulos que se usen en la practica.

Los célculos que se deben hacer son los mismos de la tabla 3.2, utilizando

las formulas antes mencionadas.

Con estos resultados se procede a realizar las siguientes graficas de

desempefio del motor en funcién del angulo de avance:

Torque

Potencia al freno

Presion Media Efectiva

Eficiencia térmica

Consumo masico de combustible
Temperatura de gases de escape
Consumo Especifico de Combustible

Eficiencia volumétrica

vV V.V V V V V V V¥V

Relacién Aire-Combustible

3.1.3. VARIACION DE LA RELACION AIRE-COMBUSTIBLE

Esta practica consiste en analizar los efectos que produce variar la
concentracion de la mezcla Aire-Combustible en el desempefio del motor del
banco de pruebas, para esto se establecen ciertos parametros que deben
permanecer constantes durante la realizaciébn de toda la practica. Estos

parametros son:

» Aceleracion: 100%
» Velocidad: Constante en el valor indicado por el laboratorista
» Temperatura de salida del agua del motor: 60 a 70°C

» Flujo de refrigeracion: 5 a 25 litros/min
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» Relacion de compresion: Constante en el valor indicado por el
laboratorista
» Angulo de encendido: Constante en el valor indicado por el

laboratorista

Una vez que se hayan establecido estos parametros se procede con la
practica, para lo cual se gira el tornillo micrométrico que controla la admisién
de combustible en sentido horario, hasta observar que el motor comience a
trabajar inestablemente, mediante el freno del banco se mantiene la velocidad

constante.

Con cada valor se llenan los datos de la tabla 3.1 considerando el

parametro del tornillo micrométrico en lugar del contador.

Los calculos que se deben hacer son los mismos de la tabla 3.2, utilizando

las formulas antes mencionadas.

Con los caculos tabulados se procedera a realizar las siguientes graficas

de desempefio del motor en funcion de la relacién Aire-Combustible

Torque

Potencia al freno

Presion Media Efectiva

Eficiencia térmica

Consumo masico de combustible
Temperatura de gases de escape
Consumo Especifico de Combustible

vV V. V V V V VYV V¥V

Eficiencia volumétrica
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3.1.4. OBSERVACIONES

Analizadas las tres practicas se puede llegar a determinar que existen
varias similitudes entre ellas, lo cual ayudara a determinar la mejor alternativa

para el sistema de adquisicion de datos.

» Uno de las similitudes es que en todas las practicas se determina el
tiempo en el que se consume un volumen de prueba, en las condiciones
establecidas para las pruebas, con lo que se puede definir a este
parametro como punto de partida para la toma de datos en todas las
practicas.

» El flujo de agua de refrigeracion y la temperatura del agua a la salida
del motor se deben mantener en los rangos antes mencionados en
todas las practicas

> El volumen de prueba a consumirse en las tres practicas es de 25cm?

o 50cm?® dependiendo de las indicaciones del laboratorista.

3.2. SELECCION DEL HADWARE PARA EL SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS

La seleccion del hardware adecuado para el sistema de adquisicion de
datos es uno de los factores importantes que se deben considerar, ya que Si
no se encuentran los dispositivos que se adapten al proceso es muy probable
gue el sistema gue se intenta implementar no cumpla con los requerimientos
establecidos. Para la seleccion del hardware adecuado se partira de la tabla
1.3, considerando todas las limitaciones de las variables de la solucién, para
lo cual se planteara una serie de matrices de decisién en las cuales se
consideraran todos los parametros operativos y funcionales necesarios para

lograr seleccionar la mejor opcidn para cada variable tomada en cuenta.

A continuacion se presentan las diferentes matrices de decision para para

definir los dispositivos a utilizarse en el sistema de adquisicion de datos. Se
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tomara parametros de decision de acuerdo a especificaciones técnicas de los
diferentes sensores siendo 1 el valor de maxima aceptacion, y 0 el valor nulo

de aceptacion en las tablas de valoracion de criterios.

3.2.1. SELECCION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA DEL AGUA
DE REFRIGERACION A LA ENTRADA Y SALIDA DEL MOTOR

Tabla 3.3. Valoracién de criterios para seleccion de sensor de
temperatura para agua de refrigeracion

. CRITERIO DE
N EVALUACION TERMOCUPLA PT100 TERMISTOR
1 Precisién 0,5 0,9 0,5
2 Linealidad 0,1 0,9 0,1
3 Estabilidad 0,5 1 0,6
4 Durabilidad 1 0,8 0,5
5 Mantenibilidad 0,7 0,8 0,7
6 Precio 1 0,4 0,8

Tabla 3.4. Ponderaciones para seleccion de sensor de temperatura para
agua de refrigeracion

RITERIO DE

I(E:VALUA(C:)ION 1 2 3 4 5 6 7 Sum % W.F.
1  Precisién - 0,5 1 1 1 4 8,5 0,22 0,22
2 Linealidad 0,5 - 1 1 1 4 8,5 0,22 0,22
3  Estabilidad - 1 1 1 4 7 0,18 0,18
4 Durabilidad - 1 1 4 6 0,15 0,15
5  Mantenibilidad - 1 4 5 0,13 0,13
6 Precio - 4 4 0,10 0,10

- 39 1,00 1,00
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Tabla 3.5. Resultados de seleccion de sensor de temperatura para el agua
de refrigeracion

TERMOCUPLA PT100 TERMISTOR

N° R.F. Calif.1 R.F. Calif.2 R.F. Calif.3
1 5 1,09 9 1,96 5 1,09

2 1 0,22 9 1,96 1 0,22
3 5 0,90 10 1,79 6 1,08
4 10 1,54 8 1,23 5 0,77
5 7 0,90 8 1,03 7 0,90
6 10 1,03 4 0,41 8 0,82
Total 5,67 8,38 4,87

Una vez realizada la matriz de decision para la seleccién del sensor
adaptable al sistema automatizado de adquisicion de datos, es evidente que
el PT100 es el sensor mas indicado para este proceso. A continuacion se

detalla algunas caracteristicas del mencionado sensor.

Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura para agua de
refrigeracion

N° Caracteristicas Detalle

1 Tipo de sensor PT100 (Platino)

2 Rango Temperatura 0-250°C

3 Material del cuerpo Incomel 600

4  Exactitud 0.1°C

5 Conexion 3 cables (RTD, RTD, compensacion)

Fuente: (GHM-Martens, 2015)
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3.2.2. SELECCION DEL SENSOR DE TEMPERATURA DE LOS GASES DE

ESCAPE DEL MOTOR

Tabla 3.7. Valoracién de los criterios para seleccionar el sensor de
temperatura de los gases de escape

CRITERIO DE

N° EVALUACION TERMOCUPLA PT100 TERMISTOR
1 Precision 0,5 0,9 0,5
2 Linealidad 0,1 0,9 0,1
3 temporatura 1 1 0
4 Estabilidad 0,5 1 0,6
5 Durabilidad 1 0,8 0,5
6 Mantenibilidad 0,7 0,8 0,7
7 Precio 1 0,4 0,8

Tabla 3.8. Ponderaciones para seleccion de sensor de temperatura para

gases de escape

CRITERIO DE

EVALUACION 1 2 3 4 5 6 7 8 Sum % W.F.

1 Precision - 05 1 4 95 019 019

2 Linealidad 05 - 1 4 95 019 0,19

3 Rangode -1 1 1 1 4 8 016 016
temperatura

4  Estabilidad -1 1 4 7 014 014

5 Durabilidad - 1 4 6 012 012

6 Mantenibilidad - 1 4 5 0,10 0,10

7 Precio - 4 4 0,08 0,08

- 49 1,00 1,00

Tabla 3. 9. Resultados de seleccion de sensor de temperatura para gases de

escape

TERMOCUPLA PT100 TERMISTOR

N° R.F. Califl R.F. Calif2 RF. cCalif3
1 5 0,97 9 1,74 5 0,97
2 1 0,19 9 1,74 1 0,19
3 10 1,63 10 163 0 0,00
4 5 071 10 143 6 0,86
5 10 1,22 8 098 5 0,61
6 7 0,71 8 08 7 0,71
7 10 0,82 4 033 8 0,65
Total 6,27 8,67 4,00




60

Una vez realizada la matriz de decision para la seleccion del sensor
adaptable al sistema automatizado de adquisicion de datos, es evidente que
el PT100 es el sensor mas indicado para este proceso. A continuacion se

detalla algunas caracteristicas del mencionado sensor.

Tabla 3.10. Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura para
gases de escape

N° Caracteristicas Detalle

1 Tipo de sensor PT100 (Platino)

2 Rango Temperatura 0 -650°C

3 Material del cuerpo Incomel 600

4  Exactitud 0.1°C

5 Conexién 3 cables (RTD, RTD, compensacion)

Fuente: (GHM Martens, PT100, 2015)

3.2.3. SELECCION DEL SENSOR DE FLUJO DE AGUA DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION DEL MOTOR

Tabla 3.11. Valoracion de criterios para seleccionar el sensor de flujo de
agua

NG CRITERIO DE FLUJOEMTRO FLUJOMETRO FLUJOMETRO

EVALUACION EFECTO HALL PISTON ULTRASONICO

1 Rango de trabajo 1 0,5 0,7
Temperatura

2 fluido de trabajo ! 0.8 0.5

3 Precio 1 0,6 0,2

4 Estabilidad 0,8 1 0,5
Precision en

5 pequefios 0,8 0,5 1
caudales

6 Facmd_ad de 1 1 06
montaje

7 Durabilidad 0,8 1 0,5

8 Mantenibilidad 1 0,7 0,4




Tabla 3.12 Ponderaciones para seleccionar el sensor de flujo de agua

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Sum % W.F.

1 = 65 17 12 1 1 1 1 4 105 0,18 0,18
2 0,5 - 11 1 1 1 1 4 105 0,18 0,18
3 = 1 1 1 1 1 4 9 0,15 0,15
4 - 1 1 1 1 4 8 0,13 0,13
5 = 1 1 1 4 7 0,12 0,12
6 - 1 1 4 6 0,10 0,10
7 - 1 4 5 0,08 0,08
8 - 4 4 0,07 0,07
- 60 1,00 1,00

Tabla 3.13 Resultados de seleccion del sensor de flujo de agua

FLUJOMETRO FLUJOMETRO FLUJOMETRO

EFECTO HALL PISTON ULTRASONICO

N° R.F. Calif.1 R.F. Calif.2 R.F. Calif.3
1 10 1,75 5 0,88 7 1,23
2 10 1,75 8 1,40 5 0,88
3 10 1,50 6 0,90 2 0,30
4 8 1,07 10 1,33 5 0,67
5 8 0,93 5 0,58 10 1,17
6 10 1,00 10 1,00 6 0,60
7 8 0,67 10 0,83 5 0,42
8 10 0,67 7 0,47 4 0,27
Total 9,33 7,39 5,52

61

Con los resultados obtenidos, se concluye que el sensor apto para el

sistema a implementar es el flujometro de efecto hall. A continuacién se

detallan algunas caracteristicas técnicas.



Tabla 3.14. Caracteristicas técnicas del sensor de flujo de agua
N° Caracteristica Detalle
1 Rango 0 — 30 litros/min
2  Temperatura de trabajo -25°C a 80°C
3  Modelo YF - S201
4  Voltaje de trabajo 5-18v DC
5 Presion maxima 2.0 Mpa
6 Corriente maxima 15mA @ 5V

Fuente: (Hobby Electronics, 2011)

3.2.4. SELECCION DEL SENSOR DE FUERZA
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Tabla 3.15. Valoracién de criterios para seleccionar el sensor de fuerza

CELDA DE CELDA CARGA

N CARGATIPO S UNIPUNTO
1 0,5 0,5
2 1 1
3 1 0,5
4 1 0,7
5 0,8 0,5
6 1 0,8
7 1 0,8
8 0,7 1

Tabla 3.16. Ponderaciones para seleccionar el sensor de fuerza

CRTERODE 1, 4 4 5 g 7 5 9 s % WF
1 (Fé"’_‘;‘g(l’(g)e abajo 3 1 1 1 1 1 1 4 11 o018 018
2 Sensibilidad - 1 1 1 1 1 1 4 10 0,17 0,17
Facilidad
3 adaptacion al 1 1 1 1 1 4 9 0,15 0,15
sistema
4 Precisién - 0,5 1 4 7,5 0,13 0,13
5 Linealidad 0,5 - 1 1 4 7,5 0,13 0,13
6 Durabilidad - 1 4 0,10 0,10
7 Mantenibilidad - 1 4 0,08 0,08
8 Precio 4 0,07 0,07
- 60 1,00 1,00
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Tabla 3.17. Tabla de resultados de la selecciéon del sensor de fuerza

CELDA DE CARGA CELDA CARGA
TIPO S UNIPUNTO
N° R.F. Calif.1 R.F. Calif.2
1 5 0,92 5 0,92
2 10 1,67 10 1,67
3 10 1,50 5 0,75
4 10 1,25 7 0,88
5 8 1,00 5 0,63
6 10 1,00 8 0,80
7 10 0,83 8 0,67
8 7 0,47 10 0,67
Total 8,63 6,97

El sensor para el sistema es la celda de carga tipo “S”, a continuacion se

detallan algunas caracteristicas técnicas:

Tabla 3.18. Tabla de caracteristicas del sensor de fuerza

N° Caracteristica Detalle

1 Numero de divisiones 10000

2 Capacidad 1000 Ib

3 Tipo de celda S

4  Minima carga muerta 20 Ib

5 Alimentacién 10V

6 Corriente 3,5mA por cada Voltio

Fuente (Ingelsoft, 2000)
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3.2.5. SELECCION DE LOS SENSORES DE NIVEL DE COMBUSTIBLE.

Tabla 3.19. Valoracién de los criterios para seleccionar el sensor de nivel de

combustible

N° CRITERIO CAPACITIVO FLOTADOR
1 Precio 0,2 1

2  Tiempo de respuesta 1 1

3  Temperatura de trabajo (20 °C) 0,5 1

4  Adaptacion al sistema 1 0,5

5 Grado de proteccién 1 1

6 Durabilidad 0 1

7 Mantenibilidad 0,5 1

8 1 0,5

Tabla 3.20. Ponderaciones para seleccionar el sensor de nivel de

combustible
CRITERIO DE
)
cualuaciony L 2 3 4 5 6 7 8 sum % WF
1 Precio -1 1 1 1 1 1 5 11 020 020
, Tiempode -1 1 1 1 1 5 10 018 018
respuesta
5 UEMREEITECE - 1 1 1 1 5 9 016 016
trabajo (20 °C) ' ’
4 Adaptacion al -1 1 1 5 8 014 014
sistema
5 (ClEEDEE . 1 1 5 7 013 013
proteCCIOn
Durabilidad - 1 5 6 0,11 0,11

Mantenibilidad

- 5 5 0,09 0,09
56 1,00 1,00




65

Tabla 3.21. Resultados de la seleccion del sensor de nivel de combustible

SENSOR NIVEL

SENSOR NIVEL

CAPACITIVO FLOTADOR
Ne R.F. Calif.1 R.F. Calif.2
1 10 1,96 5 0,98
2 9 1,61 8 1,43
3 9 1,45 8 1,29
4 10 1,43 8 1,14
5 8 1,00 10 1,25
6 10 1,07 8 0,86
7 8 0,71 5 0,45
Total 9,23 7,39

El sensor adecuado para el sistema son los sensores capacitivos, cuyas

caracteristicas técnicas se detallan a continuacion.

Tabla 3.22. Caracteristicas técnicas sensor capacitivo

N° Caracteristica Detalle

1 Distancia de deteccion 0-6.4mm
2  Frecuencia 50 Hz

3 Voltaje alimentacion 12 - 24 VDC
4  Corriente maxima 200 mA

5 Modelo M18 NA

6 Senal Digital

Fuente: (Hanyoung Nux, 2010)



3.2.6. SELECCION DEL SENSOR DE REVOLUCIONES DE MOTOR

revoluciones del motor

N° CRITERIOS INDUCTIVO ENCODER
1 Precio 1 0,2

2 Distancia de censado 1 1

3 Alimentacioén 1 0,5

4  Adaptacion al sistema 1 0,5

5 Resistencia al golpeteo 0,5 1

6 Grado de proteccién 1 0,5

7 Durabilidad 1 0,5

8 Mantenibilidad 0,5 0,5
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Tabla 3.23. Valoracién de los criterios para seleccionar el sensor de

Tabla 3.24. Ponderaciones para seleccionar el sensor de revoluciones

del motor
CRITERIO DE
o 0,
EVALUACION 2 3 4 5 6 7 8 9 Sum % W.F
1 Precio - 1 1 1 1 1 1 1 4 11 0,18 0,18
, Distanciade -1 1 1 1 1 1 4 10 017 017
censado
3 Alimentacion - 1 1 1 1 1 4 9 0,15 0,15
4 Adaptacional - 1 1 1 1 4 8 013 013
sistema
5 Resistencia al i 1 1 1 4 7 012 012
golpeteo
g Cradode - 1 1 4 6 010 010
proteccion
7 Durabilidad - 1 4 5 0,08 0,08
8 Mantenibilidad - 4 4 0,07 0,07
- 60 1,00 1,00
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Tabla 3.25. Resultados de seleccion del sensor para revoluciones del

motor
SENSOR
INDUCTIVO ENCODER
N° R.F. Calif.1 R.F. Calif.2
1 10 1,83 2 0,37
2 10 1,67 10 1,67
3 10 1,50 5 0,75
4 10 1,33 5 0,67
5 5 0,58 10 1,17
6 10 1,00 5 0,50
7 10 0,83 5 0,42
8 5 0,33 5 0,33
Total 9,08 5,87

Con estos resultados, se selecciona el sensor inductivo. A continuacion se

detallan sus principales caracteristicas técnicas.

Tabla 3.26. Caracteristicas técnicas del sensor Inductivo para las
revoluciones del motor

N° Caracteristica Detalle

1 Modelo 12RD

2 Histéresis 10% Distancia de censado
3 Voltaje de alimentacion 12V - 24V DC

4  Corriente 6 mA max

5 Voltaje residual 1.5V max

6 Temperatura de trabajo -25°C a 70°C

Fuente (Hanyoung Nux, 2010)

3.2.7. SELECCION DEL SENSOR DE FLUJO DE AIRE

Actualmente el equipo consta de un sistema comprendido por un tanque,
en cuya entrada se localiza una placa orificio, ademéas de un mandémetro de
presion diferencial, con cuyos valores obtenemos indirectamente el flujo

masico de aire al aplicar la ecuacion 8
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Para reemplazar este sistema, se va a emplear un sensor de flujo méasico
de aire (MAF), el cual es utilizado en los motores modernos de autos que

utilizan computadora. Las especificaciones de este sensor son las siguientes:

Tabla 3.27. Caracteristicas técnicas del sensor MAF para el flujo de aire del

motor
N° Caracteristica Detalle
1 Modelo 0280 217 102
2 Alimentacién 12V
3 Rango flujo 10 — 350 Kg/h
4 Temperatura de trabajo -30 a 110°C
5 Caida de presién Max 15 mBar.

Fuente: (BOSCH, 2015)

3.2.8. SELECCION DE VOLTIMETRO Y AMPERIMETRO

El equipo cuenta con un voltimetro y amperimetro de pluma de los afios
80. Debido a los requerimientos de seguridad del equipo, estos instrumentos
no permiten realizar un control adecuado en cuanto a valores maximos
permitidos de voltaje y amperaje los cuales son 220V y 20Amp

respectivamente.

Por esta razon se realizé la seleccion de un voltimetro y amperimetro
digital, que nos permite la supervisidbn de voltajes y amperajes minimos y
maximos, los cuales permiten una conexién a un sistema HMI. A continuacion

se detallan algunas caracteristicas técnicas.
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Amperimetro:

Para el caso del amperimetro utilizaremos una resistencia shunt, la cual
es colocada en paralelo al circuito principal de medicion o toma de datos,
cuyo valor es varias veces mas pequefio que la impedancia original del
circuito, y que sirve como multiplicadora. Asi, el efecto es poder medir grandes

corrientes con el mismo circuito.

Tabla 3.28. Tabla de caracteristicas del elemento medidor de amperaje

N° Caracteristica Detalle

1 Modelo MP3_4-DV-1-A
2 Alimentacion 100 -240V AC
3 Rango 75 Amp

4 Frecuencia 50 — 60 Hz

5 Temperatura de trabajo -10 a 55°C

6 Display Max 4 digitos
7  Apreciacion Decimas

Fuente: (Hanyoung Nux, 2010)
Voltimetro:
Para el caso del voltimetro emplearemos el mismo elemento anterior, sin

la resistencia shunt, ya que en este caso solamente se medira voltaje, por lo

que las caracteristicas son las mismas de la tabla 3.28.



3.2.9. SELECCION DEL SISTEMA HMI

Tabla 3.29. Valoracion de criterios para seleccionar el sistema HMI

N° CRITERIO DE EVALUACION PLC DAQ

1 Adaptable al proceso 1 0,9
2  Nivel de programacion 0,9 0,7
3 Interfaz hombre maquina 0,9 0,8
4  Acondicionamiento de sefial 1 0,7
5 Ndmero de entradas A/D 1 0,6
6 Registro de datos 0,8 1

7  Mantenibilidad 1 0,8
8 Precio 1 0,8

Tabla 3.30. Tabla de ponderaciones para seleccionar el sistema HMI

CRITERIO DE ]
EVALUAGION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Sum % W.F.
1 Adaptable al -1 1 1 1 1 1 1 4 11 018 018
proceso
o Nivelde -1 1 1 1 1 1 4 10 017 017

programacion
Interfaz hombre

3 P -1 1 1 1 1 4 9 0,15 0,15
maquina

4 Acond~|C|onam|ento .11 1 1 a4 8 013 0,13
de sefal

5 Numero de entradas - 11 1 a4 7 012 012
A/D

6 Registro de datos -1 1 4 6 0,10 0,10

7 Mantenibilidad - 1 4 5 0,08 0,08

8 Precio - 4 4 0,07 0,07

- 60 1,00 1,00
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Tabla 3.31 Tabla de resultados de la seleccién del sistema HMI

PLC TARJETA DAQ

N° R.F. Calif.l R.F. Calif.2
1 10 1,83 9 1,65
2 9 1,50 7 1,17
3 9 1,35 8 1,20
4 10 1,33 7 0,93
5 10 1,17 6 0,70
6 8 0,80 10 1,00
7 10 0,83 8 0,67
8 10 0,67 8 0,53
Total 9,48 7,85

Una vez analizada la matriz de decision para la seleccion del sistema HMI

mas adaptable al sistema automatizado de adquisicion de datos, se tiene

como resultado que un PLC es el adecuado. A continuacion se presenta una

tabla con las principales caracteristicas del dispositivo seleccionado

Tabla 3.32 Tabla de caracteristicas del sistema HMI seleccionado

N° Caracteristica Detalle

1 Modelo XC3 24rte

2 Alimentacion 110V

3 Rango voltaje 0-10V

4 Rango Amperaje 4 —-20 mA

5 Temperatura de trabajo -10 a 55°C

6 Entradas 14 digitales
7 Salidas 10 Digitales
8 Adaptaciones Mdodulo PT100

Mdodulo Celda de carga

Fuente: (Xinje, 2008)
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3.2.10. SOFTWARE DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE ADQUISICION
DE DATOS

En la tabla 3.31 se definié el sistema HMI a utilizarse dando como

resultado el empleo de un PLC para el sistema.

A partir de la seleccién anterior, se puede definir el software a utilizarse, el
cual es: XCPpro v3.3f, el mismo es propio del PLC seleccionado, y tiene su

propia licencia de activacion, evitando asi problemas de pirateria.

Para una correcta implementacion de un sistema HMI, se debe establecer
el medio por el cual el usuario va a monitorear el proceso en las practicas de
laboratorio, para lo cual se seleccion6 un panel tactil compatible con el PLC
seleccionado, con su propio software para configuracion y edicion de la

pantalla de control.

3.3. DISTRIBUCION FiSICA DEL HARDWARE SELECCIONADO EN EL
BANCO DE PRUEBAS PLINT TE-15

Una vez realizada la seleccion del hardware adecuado para el banco de
pruebas PLINT TE-15, se procede a su respectiva instalacién, tomando en
cuenta las caracteristicas técnicas de cada uno de los sensores

seleccionados.

Para poder determinar el flujo de combustible consumido en cierto tiempo,
se instalaron los tres sensores capacitivos junto a la probeta original del
equipo como se indica en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Instalacion sensores capacitivos para volumen de gasolina

Para la medicion de las temperaturas, tanto en el sistema de refrigeracion
como en los gases de escape, se instalaron las PT100 en la linea de agua de
refrigeracion y en el tubo de escape directamente como se indica en la figura

3.3y figura 3.4 respectivamente.

Figura 3.3. Instalacion PT100 en la linea de refrigeracién
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Figura 3.4. Instalacion PT100 en tubo de escape

Para la medicion del flujo de refrigeracion, se instalé un sensor de efecto
hall que se conecta directamente en la linea de agua como se indica en la

siguiente figura.

Figura 3.5. Instalacion del sensor de flujo de agua

Para poder medir la fuerza se instalé una celda de carga tipo “S” en la
bancada del motor, asi como el sensor inductivo para la medicion del numero
de revoluciones para los calculos respectivos. Todo esto se puede verificar en

las siguientes figuras.
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Figura 3.6. Instalacion de celda de carga

Figura 3.7. Instalacion sensor inductivo

Para el flujo de aire, se reemplazé el sistema anterior por un sensor MAF,
conectado en la linea de aire de admisién del motor, tal como se indica en la

siguiente figura.
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Figura 3.8. Instalacion sensor MAF

Una vez instalados todos los sensores adquiridos para el proyecto, se
hacen las conexiones requeridas al PLC y sus modulos, para lo cual se utilizé
una caja metalica, en el cual se encuentran localizados los respectivos
terminales. En la misma caja metalica, esta localizada la interfaz hombre-
maquina, que permite al usuario interactuar con el proceso en tiempo real. En

la figura 3.9 y 3.10 se ilustran las conexiones y el tablero de control.

Figura 3.9. Conexiones en el tablero de control
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Figura 3.10. Tablero de control Interfaz HMI

3.4. INTERFAZ HOMBRE — MAQUINA DEL SISTEMA IMPLEMENTADO
EN EL BANCO DE PRUEBAS

El programa esté disefiado para que el usuario (estudiante o docente) no
tenga conflictos durante la realizacion de las practicas. Los comandos
utilizados en la pantalla tactil estan vinculados directamente a las entradas del
PLC, que registran los valores marcados por los sensores instalados en el
banco de pruebas.

El programa permite monitorear y visualizar en tiempo real las distintas
variables del proceso como la temperatura de entrada y salida del sistema de
refrigeracion, la temperatura de los gases de escape, el flujo de agua del
sistema de refrigeracion, el nivel de combustible de acuerdo al volumen de
prueba establecido para la prueba, el flujo de aire que ingresa al motor, etc.,
sin que el estudiante tenga que verificar estos datos de forma directa

trasladandose de un lado al otro alrededor del banco de pruebas.

A parte de monitorear y visualizar las variables, el programa ofrece la
opcion de registrar cada uno de los datos antes mencionados en tablas

previamente disefiadas, para mostrar de manera estructurada los datos
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necesarios para los posteriores calculos. Estos datos registrados se exportan
a un dispositivo USB que el estudiante debe conectar al tablero, guardandolos

en un archivo de Excel con formato csv.

En el programa implementado, también existe una ventana destinada a la
proyeccion de los respectivos céalculos que se realizan en las practicas. Estos

valores solo se pueden visualizar.

Por ultimo, para identificar la influencia de las variables del proceso en el
rendimiento del motor, existen tres ventanas en las cuales se aprecian los
graficos de desempefio del motor del banco de pruebas en funcién de los
datos de la practica seleccionada, con lo cual el usuario tiene una idea mas

clara de la relacion que existe entre variables antes mencionadas.

A continuacién se detallan claramente cada una de las pantallas y
opciones que el programa ofrece al usuario para la visualizacion y monitoreo

de las variables de las distintas préacticas.

3.4.1. PANTALLA DE INICIO

Cuando se enciende el tablero de control del banco de pruebas, la primera
pantalla que aparece es la que se muestra en la figura 3.2, la cual muestra
informacion general de la institucién, del equipo y de los autores del programa

implementado.
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ESPE

3 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£cUADoR INNOVACION PARA LA'EXCELENGIA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE

LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

BANCO DE PRUEBAS PLINT TE-15

AMI _HMI HMI F

ELABORADCR POR:
Maova Carlos .
Pinto Alex 19 144 159

2015 /06 /15

Figura 3.11. Pantalla de bienvenida del programa implantado

En la parte inferior se encuentra el botén “START”, el mismo que esta
relacionado con una variable propia del PLC, que permite iniciar toda la
secuencia del algoritmo creado para esta aplicacion. También permite dar

paso a la siguiente pantalla.

3.4.2. PANTALLA INFORMATIVA DE VOLUMENES DE PRUEBA

Como se menciond anteriormente, para realizar cualquiera de las tres
practicas destinadas al banco de pruebas se debe seleccionar un volumen de
prueba, el cual puede ser 25 cm? 0 50 cm?, dependiendo de las instrucciones
del laboratorista.

Teniendo en cuenta esta consideracion, la segunda pantalla en aparecer
(figura 3.3) muestra al usuario la forma en la cual el programa toma como

referencia el volumen de prueba para las practicas.
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INFORMACION DE VOLUMENES DE PRUEBA

->Wolumen de prueba de 25 co:
Cuando se seleccione una de las practicas
con un volumen de prueba de 25 cc, &l
programa toma como referencia los
indicadores 1y 2 para la toma de datos en
tiermpo real.

INDICADOR #1

INDICADOR #2
->Volumen de prueba de 50 ce:

Cuando se seleccione una de las practicas

INDICADOR #3 con un volumen de prueba de 50 cg, el
programa toma como referencia los
indicadores 1 v 3 para la toma de datos en
tiempo real.

|

18 w

Figura 3.12. Pantalla informativa de volumenes de prueba

En esta pantalla se ilustra la posicién de los indicadores propios de la
probeta de medicion del sistema de suministro de combustible del banco de
pruebas, los mismos que estan relacionados a unos sensores de presencia
gue detectan el paso de combustible al ser éste consumido en el transcurso
de las practicas y la forma en que el programa define los dos volimenes de

prueba que se pueden seleccionar.

3.4.3. PANTALLA DE SELECCION DE LA PRACTICA A REALIZARSE

En esta pantalla (figura 3.4) se muestran las tres practicas que se pueden
realizar en el banco de pruebas, diferenciandose cada una por el volumen de

prueba que se puede emplear para la toma de datos en tiempo real.
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PRACTICAS DE LABORATORIO

BANCO DE PRUEBAS PLINT TE-15

RELACION DE
COMPRESION
25 CC

RELACION DE
COMPRESION
50 CC

<

ANGULO DE
ENCENDIDO
25 CC

ANGULO DE
ENCENDIDO
50 CC

RELACION AIRE
COMBUSTIBLE
25 CC

RELACION AIRE
COMBUSTIBLE
50 CC

Figura 3.13. Pantalla de seleccion de la practica

Como ya se menciond en los capitulos anteriores, en el banco de pruebas

se pueden realizar tres practicas, las cuales son: variacion de la relacién de

compresion, variacion del angulo de avance al encendido y variacion de la

relacion aire-combustible. El usuario podra escoger cualquiera de estas tres

practicas dependiendo del volumen de prueba que se desea emplear para la

toma de los datos en tiempo real.

3.4.4. PANTALLA DE INGRESO DE VARIABLES

Una vez elegida la practica deseada con el correspondiente volumen de

prueba, el usuario debe ingresar las variables del proceso de acuerdo a la

seleccién previa, para lo cual se ha destinado una pantalla en la que se debe

ingresar diez valores relacionados directamente con la practica a ejecutarse.

Esto se puede observar en la figura 3.5.
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INGRESE LOS DATOS DE
RELACION

r

Figura 3.14. Pantalla de ingreso de variables

Estos valores se ingresan de acuerdo a las indicaciones del docente
encargado de la practica, teniendo en cuenta los mecanismos propios del

banco de pruebas destinados para la variacion de estos parametros.

3.4.5. PANTALLA DE MONITOREO

Una vez ya realizados la seleccién de la practica correspondiente y el
ingreso de las variables necesarias, se muestra una pantalla de monitoreo, en
la cual se proyectan en tiempo real todas las variables que se miden en el
banco de pruebas como se indica en la figura 3.6.

En esta pantalla se puede observar como van variando los distintos
parametros de funcionamiento del banco de pruebas en tiempo real,
permitiendo al usuario la observacion del proceso sin la necesidad de
trasladarse a diferentes partes del banco de pruebas para verificar las

medidas de los instrumentos.
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DATOS EN TIEMPO REAL

Flujo Agua # REV HMI  HMI HMI
(] | (e

o 0,00 Fuerca 2.0
F'E‘,{‘; ;,:i]re 0,00

Figura 3.15. Pantalla de monitoreo

Esta pantalla trae consigo varios botones que cumplen funciones
especificas programadas como son el almacenamiento de las variables en las
tablas de datos, el reseteo del tiempo cronometrado y las revoluciones

detectadas y el traslado de una ventana a otra.

3.4.6. TABLA DE REGISTRO DE DATOS

En esta pantalla se observan los datos almacenados de la practica que se
esta realizando, permitiendo una toma de datos didactica directamente en la
pantalla tactii con el propésito de que el estudiante esté netamente

concentrado en el proceso.

Las variables que se van almacenando tienen relacion directa con la
pantalla anterior, ya que en ésa existe el boton que permite guardar las
variables de manera directa de acuerdo a la programacién interna que se

encuentra cargada en los dispositivos.
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En lafigura 3.7 se observan las celdas destinadas para el almacenamiento

de los distintos parametros del proceso, con sus respectivas unidades.

TABLA DE REGISTRO DE DATOS

Relacion  #Rev Tiempo Velocidad Fuerza Flujo Agua TiH20  Te H20 Tg Flujo Aire
kompresién [rev] [s] [RPM] [N] [L/min] [°€] [°C] [°C] [Kg/h]
4,00 a B. 00 .00 .00 B.0q B, 60 B.0q .80 8. 04
4,50 B B, 00 B, 00 8,00 8,00 8,60 8,80 8,80 8, 04
B. 00 a 8.0 .00 .00 .00 B, 60 B, 80 .80 8. 04
B, 0 a 8. 00 8,00 8,00 8,00 8,60 @, 80 8,80 8. 04
B. 00 a B.0a .00 .00 .00 .60 B, 80 .80 8. 04
B, 0 a 8. 00 8,00 8,00 8,00 8,60 @, 80 8,80 8. 04
B. 00 a B. 00 .00 .00 B, 00 .80 B, 80 B, 80 8. 04
B, 00 B 8. 00 .00 8,00 8,00 .00 .80 .80 8. 04
B. 00 a B. 00 .00 .00 B, 00 .80 B, 80 B, 80 8. 04
B, 00 a 8.0 .00 .00 8,00 .80 B, 80 .80 8. 04

Figura 3.16. Tabla de registro de datos

3.4.7. TABLA DE REGISTRO DE CALCULOS

En esta ventana, se muestran los distintos calculos que se realizan para

determinar los parametros de desempefio del motor del banco de pruebas.

Cada uno de los parametros que se muestran en la ventana, se encuentran

calculados dentro del programa implementado, con el propdsito de mostrar al

usuario en tiempo real la influencia de las variables en el proceso.

Estos calculos no se pueden exportar a un dispositivo USB como los datos

almacenados que se explicaron anteriormente, ya que el estudiante debe

obtener estos valores en sus respectivas guias de laboratorio entregadas por

el docente a cargo de la practica de laboratorio.
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TABLA DE REGISTRO DE CALCULOS

Relacion iﬁ:ﬁﬂ:ﬂ: Torque Pf PMEF ASC ComFbll:l-i:ible CEC nt v

ompresién [RPM] [N.m] [Kw1 [KPa] [Ke/h] [Kg/KW-h] [%] [%]
4,00 6.8 6.08| 0.0 0.8Q 6.08| 0.08) 0.00) 0.6 0.00
4.5 0.4 0.8 0.8 0.0 0.80 0.00) 0.00 0.00 ~0.00
0.0q| ©0.04) 0.8 0.8 0.0 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00
f.00) 6.8 0.08| 0.0 06.0Q 0.08) 06.08) 0.00) 0.6 0.00
6.0, 6.8 6.08| 0.0 0.4 6.08| 0.00) 0.00) 0.8 0.00
0.0q| ©0.04) 0.8 0.8 0.0 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00
0.0q| ©0.04) 0.8 0.8 0.0 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00
f.00) 6.8 0.08| 0.0 06.0Q 0.08) 06.08) 0.00) 0.6 0.00
6.0, 6.8 6.08| 0.0 0.4 6.08| 0.00) 0.00) 0.8 0.00
0.0q| ©0.04) 0.8 0.8 0.0 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00

Figura 3.17. Tabla de registro de calculos

3.4.8. VENTANAS DE GRAFICOS

Para que el usuario tenga clara la influencia de ciertos parametros en el

desempeiio del motor del banco de pruebas, se ha disefiado unas ventanas

gue permiten ver de forma grafica los distintos parametros de desempefio en

funcién de la practica seleccionada y los datos almacenados.

En la figura 3.9 se puede observar la ventana de graficas que se han

disefiado para el programa implementado en el banco de pruebas PLIMT TE-

15.



oo VENTANA DE GRAFICAS (2) - - -
N . BEREEEEE o
Temperatura ...... L PO
.............. A“'E -
Gases de - - * " Combustiblel * SN
- Escape: - hd P . P
;;;;;;;;;ZZZIRel'ai:iandEZdornprESiéniZZIZZ;;;;;;;;;;ZZZZZZRela'ciéndéi:bmprésiéhiiZZZZ;;;;;
I e masks: REREEEEEEEEEE R
LooLlloUllll0 00 Combustible - P
""" .
MEOTRERRRT DT U Relacién dé compresion: [0 0000000 TR HM'I

Figura 3.18. Ventana de gréficas

El algoritmo creado para el funcionamiento de la interfaz hombre-maquina
se encuentra detallado en el Anexo XX, el mismo que muestra el cddigo en
lenguaje de escalera y la denominacion de cada variable utilizada en la

programacion.
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CAPITULO 4

BALANCE TERMICO, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
RESULTADOS

4.1. BALANCE TERMICO DEL EQUIPO CON LA INSTRUMENTACION
ORIGINAL

El balance térmico se lo realizO en las condiciones en las que se
encontraba el equipo, teniendo en cuenta que el equipo tiene 35 afios de uso,
y gue no se habia realizado un mantenimiento rutinario. Los parametros bajo
los cuales realizamos el balance térmico al motor del equipo son los

siguientes:

Tabla 4.1. Pardmetros de prueba del balance térmico inicial

Parametro Valor
Aceleracion 100%
Relacion de compresion 8,5
Angulo de encendido 20
Concentracién de mezcla 5.5
Velocidad 1800
Volumen de prueba 25 cc
Diametro de placa orificio 18 mm
Brazo de palanca 265 mm

4.1.1. EJEMPLO DE CALCULOS

Los datos obtenidos y necesarios para realizar el balance térmico del

motor del equipo son los siguientes:
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Tabla 4.2. Datos obtenidos en la prueba inicial

Variable Valor
Numero de revoluciones 1106 [rev]
Tiempo 36.8 [s]
Fuerza 37.5[N]
Flujo Agua 5 [L/min]

Temperatura Entrada

(o]
Refrigeracion 27
Temperatura §allda 65 [°C]
Refrigeracion
Temperatura Gases Escape 280 [°C]
Caida Presion 21 [mmH.0]

A continuacién se realiza un ejemplo de calculo empleando las formulas

detalladas en las secciones 2.8.

Célculo del Torque:

T=F=xd
T =37.5%0.265
T =994 N

Célculo de la Potencia al freno:

p _T*Zn*RPM
f= 60000
_9.94 x 2m + 1803,26
B 60000

Pf =188 KW
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Célculo del Flujo de aire:

«3600 [Kg/h]

nDZC 2% C1*ho * Pa
RaxTa

* 3600

_(m©018)2  [2+981«21+75000
Ma = g et 287 = 293

M, = 10.89 [Kg/h]

Célculo del Flujo de combustible:

Vorueba * Ogasolina
me = —- - g * 3600

25 % 0.00075
= —%

600
36.8

e

. = 1,83 [Kg/h]

Célculo Eficiencia Térmica:

3600 = Pf
Nr =(

7 )
44186 * mc> * 100

3600 * 1,388
Nr = (

TP )
44186 1,83>* 00

nr = 8.34 %
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A continuacion se realiza el balance de energias presentes en el motor

durante su funcionamiento
EEnt = ESal

Qcomb = Qg + Qens + Qge + Q¢ + Qap

Célculo de la Energia suministrada:

Qcomp = Pe *m,

44186 * m,
Qcomp = W

Qcomp = 22,51 [K]/s]

Calculo de la Energia Efectiva:
Qe = Pf

Qp =188 [K]/s]

Célculo del Calor perdido por refrigeracion:

Flujoagua * Cpagua *(To —Ti)
Qenf = 60

5% 4,187 * (65 — 57)
enf = 60
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Qenf =279 [K]/s]

Célculo del Calor en los gases de escape:

_ Cpaire (mc + ma) (Tg - Tamb)
B 3600

Qge

_ 1.04 % (1.83 + 10.89)(280 — 18)
ge — 3600

Qge = 0.96 [K]/s]

Para realizar el calculo de pérdidas de calor por transferencia de calor, se
debe tener en cuenta algunos parametros como las propiedades térmicas y
dimensiones de los materiales involucrados en la transferencia de calor, los

cuales se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Propiedades térmicas y fisicas

Parametro Valor
S
Viscosidad dindmica del agua, p 453-107* [NW]
Didmetro interior de la tuberia, D 0.019 [m]
Numero de Prandtl, Pr 2.880
Coeficiente de conduccion del agua, Kggyq 0,658 [KK]
m
- . : w
Coeficiente de conveccion del aire, hgjye 25 [ >
m*K
Coeficiente de conduccion de la manguera, Kongr 0.160 [_K]
m
Radio interno de la manguera, 7,1 0.0095 [m]
Radio externo de la manguera, r,» 0.0135 [m]

Longitud de la manguera, Ly, g, 4 [m]




92

Célculo del Numero de Reynolds:

4m
ReD — agua
mDu

~ 4(5/60)
D = 7(0.019)(4.53 - 10-4)

Rep = 12327,56 ~  Flujo Turbulento

Calculo del Numero de Nusselt:

Nup = 0.023Reg/5Pr" n=0.3 - Enfriamiento

Nup = 0.023(12327,56)*/52.880°3

Nup, = 59,190

Calculo del Coeficiente de conveccion del agua:

Nup * Kagua
hagua = T

59.190 * 0.658
hagua = —07019

w
m2K

hagua = 2051.084 [
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Célculo del Calor por transferencia de calor:

Q _ TO - Tamb * 1
re 1 4+ In(rinp/Tomy) | 1 1000
27Trmlegrhagua Zﬂkmgrl'mgr 27TT‘mZngrhaire

65 — 20
Ore = ~1000_
TC = 1 In(0.0135/0.095) 1
21(0.0095)(4)(2051.084) T ~21(0.160)(4) ' 27(0.0135)(4)(25)

Qrc = 0.2191 [K]/s]

Caélculo de las Pérdidas de calor adicionales:

Qap = Qcomp — Qg — Qenf —Qr¢c — Qge

Qap = (22.51 — 1.88 — 2.79 — 0.2191 — 0.96) [K]/s]

Qap = 16.66 [K]/s]

4.1.2. TABULACION DE DATOS Y RESULTADOS

A continuacién se muestran las tablas de datos, célculos, propiedades
térmicas, dimensiones de los materiales y calores de todas las pruebas que

se realizaron en las condiciones iniciales.
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Tabla 4.4. Tabulacion de datos obtenidos en el banco de pruebas

FLUJO

N _#  TEMPO FUERZA " ooF Ti To Tg ho VD

REV  [s] N iy [°C1 [°CT [°C] [mmH20]  [m?s]
1 1106 36,8 37,5 5 57 65 280 21 0,007
2 1105 36,8 37,5 10 62 67 280 205 0,007
3 1105 36,7 37,5 10 63 67 280 21 0,007
4 1123 374 37 15 65 68 280 205 0,007
5 1116 37,1 37 20 68 70 280 20,5 0,007
6 1119 37,1 37,5 20 68 71 285 205 0,007

Tabla 4.5. Tabulacién de célculos obtenidos en el banco de pruebas

FLUJO

RPM  TORQUE  Pf mc
RC " caLcuLADA [N.%] [KW] [Q'QR/E] kgh) L%
8,5 1803,26 994 18 108 183 834
8,5 1801,63 994 187 1076 183 833
8,5 1806,54 994 188 108 184 833
8,5 1801,60 981 185 1076 180 835
8,5 1804,85 981 18 1076 182 830
8,5 1809,70 994 18 1076 182 843




Tabla 4.6. Tabulacion de propiedades térmicas y fisicas

h agua . k

U k agua h aire r2
[N.s/m2] Re Pr Nu [Wim K] [Wér]"z [W/m2 K] ”E\"’/‘V”/?n“za [m] [m]
453E-04 1232756 2,880 59,190 0,658  2051,08 25,000 0,160  0,0095 0,0135
437E-04 25587,10 2,770 104,927 0,660 3644,8 25,000 0,160  0,0095 0,0135
4,33E-04 2578201 2,748 105314 0,660 365827 25,000 0,160  0,0095 0,0135
4,20E-04 3988846 2,660 147,867 0,662  5148,87 25,000 0,160  0,0095 0,0135
4,08E-04 5480259 2,576 188,822 0,665  6606,78 25,000 0,160  0,0095 0,0135
4,05E-04 5522259 2,555 189,513 0,666  6646,91 25,000 0,160  0,0095 0,0135

Tabla 4.7. Tabulaciéon de los resultados del balance térmico inicial

Qcowms Qe QenF QcE Qconv Qap

[KJ/s] [KJ/s] [KJ/s] [KJ/s] [KJ/s] [KJ/s]
22,51 1,88 2,79 0,96 0,21919417 16,66
22,51 1,87 3,49 0,95 0,22894559 15,97
22,57 1,88 2,79 0,96 0,22894563 16,71
22,15 1,85 3,14 0,95 0,2338204 15,98
22,33 1,85 2,79 0,95 0,24356494 16,49
22,33 1,88 4,19 0,97 0,24843629 15,04

95
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4.2. BALANCE TERMICO DEL EQUIPO CON LA NUEVA
INSTRUMENTACION

Una vez implementada la nueva instrumentacion en el equipo, la cual se
detalla en el capitulo 3 seccion 3.3, se realizé el balance térmico del motor del
banco de pruebas, tomando en cuenta que al equipo se realizd un

mantenimiento preventivo:

» Cambio de aceite (Havoline 20w50)
» Limpieza de carburador
» Cambio de bujia

» Aditivo para motor Bardahl

Los parametros bajo los cuales se realizé el balance térmico del equipo

son los siguientes:

Tabla 4.8. Parametros de prueba para el balance térmico con la nueva
instrumentacion

Parametro Valor
Aceleracion 100%
Relacion de compresién 8,5
Angulo de encendido 20
Concentracion de mezcla 1
Velocidad 1800
Volumen de prueba 25 cc

Brazo de palanca 265 mm
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4.2.1. EJEMPLO DE CALCULOS

Los datos obtenidos y necesarios para realizar el balance térmico del

motor del equipo son los siguientes:

Tabla 4.9. Datos obtenidos en la prueba con la nueva instrumentacion

Variable Valor
Numero de revoluciones 1271 [rev]
Tiempo 41.8 [s]
Fuerza 40.56 [N]
Flujo Agua 4.67 [L/min]

Temperatura Entrada

(o]
Refrigeracion SLE
Temperatura §ahda 60.1 [°C]
Refrigeracion
Temperatura Gases Escape 391.3 [°C]
Flujo de aire 14.24 [Kg/h]

A continuacién se realiza un ejemplo de calculo empleando las férmulas

utilizadas en el item anterior.

Célculo del Torque:
T=F=xd
T =40.56 *x 0.265
T = 10.75 [N]

Célculo de la Potencia al freno:

pf— T 2w« RPM
f= 60000
_10.75 % 27 * 1800
B 60000
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Pf = 2.03 [KW]

Célculo del Flujo de combustible:

mc — Vprueba *t6gasolina + 3600

_ 25%0.00075
Me =748
i, = 1,61 [Kg/h]

* 3600

Célculo de la Eficiencia Térmica:

( 3600 * Pf > 100
= |—-] %
= \44186 + m,
( 3600 * 2.03 ) 00
=|—- %
T = \44186 = 1,61
nr = 10.22 %

A continuacion se realiza el balance de energias presentes en el motor

durante su funcionamiento con la nueva instrumentacion

Epnt = Esa

Qcomp = Qg + Qenf + Qge + Qrc + Qap
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Calculo de la Energia suministrada:

m
Qcomp = F¢ *ﬁ

44186 x 1.61
Qcomp = 3600

Qcomp = 19.82 [K]/S]

Célculo de la Energia Efectiva:
Qg = Pf

Qp = 2.03 [K]/s]

Calor perdido por refrigeracion:

_ Flujoagua * Cpagua * (TO - Ti)
enf — 60

4.67 % 4,187 = (60.1 — 51)
Qenf = 60

Qenf =297 [K]/s]

Pérdidas por gases de escape:

_ Cpaire (Thc + Tha) (Tg - Tamb)
3600

Qge
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_ 1.04 % (1.61 + 14.24)(391.3 — 18)

ge 3600

Qge = 1.71 [K]/s]

Para realizar el calculo de pérdidas por transferencia de calor, se debe

tener en cuenta algunos parametros como las propiedades térmicas y

dimensiones de los materiales involucrados en la transferencia de calor, los

cuales se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4.10. Propiedades térmicas y fisicas en la nueva prueba

Parametro

Valor

Viscosidad dinamica del agua, u

Diametro interior de la manguera, D, ;.

NUmero de Prandtl, Pr

Coeficiente de conduccion del agua, Kgguq

Coeficiente de conveccion del aire, hgjre

Coeficiente de conduccion de la manguera, Kp,g;

Radio interno de la manguera, r,1
Radio externo de la manguera, r,»

Longitud de la manguera, Ly, 4,

Diametro interior del tubo, D,
Coeficiente de conduccion del tubo, K;ype

Radio interno del tubo, r;4
Radio externo del tubo, ry,

Longitud del tubo, Ly,

4.89-107* [N. %]

0.019 [m]
3.15
oss [ V]
’ mK
25 W

[mzK]
0.160 [ w ]
' mK
0.0095 [m]
0.0135 [m]
2 [m]
0.0127 [m]

02 [ 7]
~ ImK
0.00635 [m]

0.0105 [m]
1.75 [m]
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Célculo del Numero de Reynolds en la manguera:

ReD _ 4magua
T[Dmgﬁu
4(4.4/60)
ReD = —
m(0.019)(4.89 - 107%)
Rep =10049.61 - Flujo Turbulento

Calculo del Numero de Nusselt en la manguera:
Nup = 0.023Reg/5Pr" n=0.3 - Enfriamiento

Nup = 0.023(10049.61)%/53.15°3

Nup, = 51.635

Célculo del Coeficiente de conveccion del agua en la manguera:

Dmgr
51.635  0.65
hagua = —4079
w
hagua = 1766.445 [mz K]
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Célculo del Calor por transferencia de calor en la manguera:

TO - Tamb 1

Qrex = 1 /) 1 * 1000
Zﬂrmlegr hagua 27Tkmgergr 27T7”m2 ngrhaire

62.5 — 20
_ 1000 _
Qrer = 1 In(0.0135/0.0095) 1
21(0.0095)(2)(2051.084) T~ 2r(0.160)(2) T 2r(0.0135)(2)(25)

Qrc1 = 0.102  [K]/s]

Célculo del Namero de Reynolds en la tuberia:

4m
ReD _ agua
Dl
4(4.4/60)
Rep = -
m(0.0127)(4.89 - 10~%)
Rep = 15034.85 .~ Flujo Turbulento

Célculo del Niumero de Nusselt en la tuberia:
Nup = 0.023Reg/5Pr" n =03 - Enfriamiento

Nuj, = 0.023(15304.85)%/53.15°3

Nu, = 71.286



Calculo del Coeficiente de conveccion del agua en la tuberia:

Nu’Dtub * Kagua

hagua -

D tub

71.286 * 0.65
hagua = —45127

w
m2K

hagua = 3647.6219 [

Célculo del Calor por transferencia de calor en la tuberia:

TO - Tamb

Qrcz = 1

antlLtub hagua antubLtub 27-’:rtZLtub haire

62.5 — 20
1000

*
+ In(r2/Tm1) + 1 1000
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Qrcz = 1 1In(0.0105/0.064) 1

27(0.0064)(1.75)(3647.62) T ~2r(0.2)(1.75)

Qrcz = 0.073  [K]/s]

Célculo de las pérdidas de calor adicionales:
Qap = Qcomp — U — Qenf — Qrc1 — Qrcz — Qge
Qup = 19.77 — 2.17 — 3.01 — 0.102 — 0.073 — 1.57

Qap = 12.84 [K]/S]

27(0.0105)(1.75)(25)



4.2.2. TABULACION DE DATOS
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A continuacién se muestran las tablas de datos, calculos, propiedades

térmicas, dimensiones de los materiales y calores de todas las pruebas que

se realizaron con la nueva instrumentacion.

Tabla 4.11. Tabulacion de datos obtenidos en el banco de pruebas con la
nueva instrumentacion

o # TIEMPO FUERZA théo Ti To Tg F’I‘;IléJEO VD

REV  [s] N ming C1 €1 € e [ms)
1 1271 42 40,71 5,47 46 56 361,75 12,99 0,007
2 1250 41,5 41,01 547 46,1 55,6 387,78 13,69 0,007
3 1242 41,3 39,5 4,8 48,9 58,5 381,01 14,24 0,007
4 1254 41,8 40,56 4,67 51 60,1 391,27 14,24 0,007
5 1264 41,9 43,27 4,4 52,7 62,5 387,2 13,11 0,007
6 1271 42,4 41,76 13,2 54,4 59,1 390,21 13,68 0,007

Tabla 4.12. Tabulacién de calculos obtenidos en el banco de pruebas con la
nueva instrumentacion

RC RPM TORQUE Pf mc nr
CALCULADA [N.m] [KW] [Kg/h] [%]
8,5 1815,71 10,79 2,05 1,61 10,40
8,5 1807,23 10,87 2,06 1,63 10,30
8,5 1804,36 10,47 1,98 1,63 9,86
8,5 1800,00 10,75 2,03 1,61 10,22
8,5 1810,02 11,47 2,17 1,61 10,99
8,5 1798,58 11,07 2,08 1,59 10,67




Tabla 4.13. Tabulacion de propiedades térmicas y fisicas en la manguera
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] Re Pr NU k agua h agua h aire k manguera ri r2
[N.s/m2] [Wim K] [W/im2 K] [Wim2 K] [W/m K] [m] [m]
5,39E-04  11339,17 3,49 58,64 0,6418 1981,009 25,0 0,160 0,0095 0,0135
5,39E-04  11339,17 3,49 58,64 0,6439 1987,491 25,0 0,160 0,0095 0,0135
5,15E-04 10414,98 3,32 53,97 0,6467 1837,153 25,0 0,160 0,0095 0,0135
5,00E-04  10433,30 3,22 53,55 0,6486 1828,291 25,0 0,160 0,0095 0,0135
4,89E-04  10049,61 3,15 51,63 0,6500 1766,445 25,0 0,160 0,0095 0,0135
4,91E-04  30052,95 3,16 124,14 0,6498 4245,900 25,0 0,160 0,0095 0,0135

Tabla 4.14. Tabulacién de propiedades térmicas y fisicas en el tubo
k agua h agua h aire k tubo
N.sm2] Re Pr Nu WmKl  [Wim2K]  [Wim2K]  [Wim K] rl r2
5,39E-04 16964,11 3,49 80,94 0,6418 4090,687 25,0 0,2 0,0063 0,0105
5,39E-04 16964,11 3,49 80,94 0,6439 4104,072 25,0 0,2 0,0063 0,0105
5,15E-04 15581,47 3,32 74,49 0,6467 3793,631 25,0 0,2 0,0063 0,0105
5,00E-04 15608,87 3,22 73,92 0,6486 3775,331 25,0 0,2 0,0063 0,0105
4,89E-04 15034,85 3,15 71,26 0,6500 3647,621 25,0 0,2 0,0063 0,0105
4,91E-04 44961,10 3,16 171,35 0,6498 8767,575 25,0 0,2 0,0063 0,0105
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Tabla 4.15. Tabulacion de los resultados del balance térmico con la nueva
instrumentacion

Qcowms Qe QENF QcEe Qconv 1 Qconv 2 Q Ap
[KI/s] [KJ/s] [KJ/s] [KJ/s] [KJ/s] [KJ/s] [KJ/s]
19,73 2,05 3,82 1,45 0,0867 0,0622 12,26
19,96 2,06 3,63 1,64 0,0858 0,0615 12,50
20,06 1,98 3,22 1,66 0,0927 0,0665 13,04
19,82 2,03 2,97 1,71 0,0965 0,0692 12,95
19,77 2,17 3,01 1,57 0,1023 0,0733 12,84
19,54 2,08 4,33 1,64 0,0947 0,0677 11,32

4.3. RESULTADOS OBTENIDOS DEL BALANCE TERMICO DEL
MOTOR DEL BANCO DE PRUEBAS PLINT TE-15

Como se puede observar en la tabla 4.7 y en la tabla 4.15, se tienen las

cantidades de energéticas que se dispersan por cada sistema del motor que

se consideraron. A continuacién se muestran en diagramas de pastel los

porcentajes de energia obtenidos en el balance térmico:

BALANCE TERMICO INICIAL

Figura 4.1. Balance térmico, condiciones iniciales

4%

1%

B CALOR EFECTIVO

W CALOR ENFRIAMIENTO

CALOR GASES ESCAPE

CALOR CONVECCION

H CALOR ADICIONAL NO

CALCULADO
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BALANCE TERMICO FINAL

m CALOR EFECTIVO

W CALOR ENFRIAMIENTO

= CALOR GASES ESCAPE
CALOR CONVECCION

H CALOR ADICIONAL NO
CALCULADO

Figura 4.2. Balance térmico, condiciones finales.

Como se puede observar en la figura 4.1 y en la figura 4.2, se tiene en
condiciones iniciales un calor efectivo equivalente al 9% del total suministrado
por el combustible, mientras que el calor efectivo en el balance térmico final
el calor efectivo es del 10%. Otra de las principales caracteristicas de estas
graficas es el calor adicional no calculado, en el balance inicial representa un
72% del total de energia suministrada, mientras que en el nuevo balance este
porcentaje es igual al 63%, con lo que existe una reduccién en el desperdicio

de energia.

4.4. COMPARACION DE DATOS HISTORICOS CON LOS DATOS DEL
SISTEMA IMPLANTADO.

Los datos historicos de practicas realizadas en el motor son de los afios
2000 (Variaciéon de la concentracion de la mezcla), 1996 (Variacion de la
relacion de compresion), 1985 (Variacion del angulo de encendido), los cuales
seran objeto de comparacion con pruebas realizadas en el presente afio y con
el sistema de adquisicion de datos implementado.
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4.4.1. VARIACION DE LA RELACION DE COMPRESION

El ejemplo de calculo que se muestra a continuaciéon es igual tanto para
los datos historicos como para los datos obtenidos en el presente afio con la

implementacion del sistema de adquisicion de datos.

Cabe mencionar que el ejemplo de calculo que se muestra a continuacion
es el calculo de la practica de variacion de la relacion de compresion con datos
obtenidos en el afio de 1996. Para el presente afio el valor de "ho" no se
muestra en la tabla de datos ya que con la implementacion del sensor “MAF”

se obtiene de forma directa el valor del flujo masico de aire

Tabla 4.16. Datos obtenidos en la prueba de variacién de la relaciéon de

compresion
Variable Valor
Relacion de compresién 4.13
Numero de revoluciones 1629 [rev]
Tiempo 57.4 [s]
Fuerza 38 [N]
Flujo Agua 25 [L/min]
Tempera_ltura E_r)trada 66 [°C]
Refrigeracion
Temperatura §alida 68 [°C]
Refrigeracion
Temperatura Gases Escape 420 [°C]
Presion diferencial 33.5 [mmH:0]

Célculo del Torque:

T=F=xd

T =38 0.265

T = 10.07 [N]



Calculo de la Potencia al freno:

p _T*Zn*RPM
f= 60000

_10.07 * 2m * 1702.79
f= 60000
Pf =1.80 [KW]

Célculo de la PMEF:

Pf
PMEF = —
Vb

1,80 KW

4.68 x 10~*(RPM)
K, x 60

PMEF =

1,80 KW
PMEF =

4.68 x 10%(1702,79)

2 %60

PMEF = 270.39 [KPa]

Célculo del Flujo de aire:

nD? |2%C1*ho * Pa
C * 3600

Ra*Ta

287 x 293

the = 13.75 [Kg/h]

7(0.018)2 jz %« 9.81 * 33.5 * 75000
40,62 %
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Célculo del Flujo de combustible:

|74 * 0 ;
mc — prueba n gasolina * 3600
~ 25%0.00075
=—x
e 54.7

m, = 1,18 [Kg/h]

600

Calculo de la Relacion aire-combustible A/C

"
Rare =,
C

13.75

Raje =113

RA/C = 1169

Célculo del Consumo Especifico de Combustible:

CEC = e
=5
CEC — 1.18
"~ 1.80

CEC = 0.65 [Kg/KW — h]



Célculo de la Eficiencia Térmica:

( 3600 * Pf > 100
=|— ] %
M = \44186 « m,
( 3600 = 1,80 ) 100
=|—-| %
T = \44186 = 1,18
Ny = 12.44 %
Eficiencia Volumétrica:
( M ) 100
= *
T =\V, « 3600  1.21

( 13.75 ) 100
= *
v =\0.007 * 3600 * 1.21
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Tabla 4.17. Tabla de datos histéricos de la practica de variacion de la relacion de compresion (20-03-1996)

N° Rc #REV TIEMPO[s] FUERZA [N] FL[LS%:']ZO Ti [°C] [Ig] [Icg] [mnmzo] [r;/s'?s]
1 4,13 1629 57,4 38 25 66 68 420 33,5 0,007
2 4,46 1635 57,7 40 25 62 70 415 33,5 0,007
3 4,79 1645 58 42 20 68 70 410 33 0,007
4 5,2 1650 58,4 44 10 55 60 410 32 0,007
5 573 1663 58,6 46 25 65 67 405 31,5 0,007
6 6,42 1672 59 43 25 66 68 395 32 0,007
7 7,3 1691 59,4 43 25 67 69 385 31 0,007
8 865 1793 63,3 42 25 68 70 340 28 0,007
Tabla 4.18. Tabla de calculos obtenidos a partir de los datos historicos
RC RPM TC[)I\T%JE [KP\IV] l[:)KMPE\I]: FLT&E/?]IRE [Kn;/ch] AlC [Kg?KE\(/:V-h] nr (%] nv[%]
413 1702,79 10,07 1,80 270,39 13,75 1,18 11,69 0,65 12,44 47,54
4,46 1700,17 10,60 1,89 284,62 13,75 1,17 11,76 0,62 13,14 4761
479 1701,72 11,13 1,98 298,85 13,65 1,16 11,73 0,59 13,89 47,21
52 169521 11,66 2,07 313,09 13,44 1,16 11,63 0,56 1459 46,67
5,73 1702,73 12,19 2,17 327,32 13,33 1,15 11,58 0,53 15,37 46,10
6,42 1700,34 11,40 2,03 305,97 13,44 1,14 11,75 0,56 14,45 46,53
7,3 1708,08 11,40 2,04 305,97 13,23 1,14 11,64 0,56 14,61 4559
8,65 169953 11,13 1,98 298,85 12,57 1,07 11,79 0,54 15,13 43,54
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Tabla 4.19. Tabla de datos obtenidos de la variacion de la relacion de compresion con la nueva instrumentacion

N° Rc #REV  TIEMPO[s] FUERZA[N] FLUJOH20O[L/min] Ti[°C] To[°C] Tg][°C] [rr\1/3[/)s]
1 4,13 1163 40,7 27,12 21,07 54,4 57,7 485,13 0,007
2 4,46 1177 41,4 27,27 18,13 56,8 60 477,83 0,007
3 4,79 1170 41,3 32,09 16,8 58,5 62 456,14 0,007
4 52 1170 41,2 34,05 16,8 60,2 64,2 435,82 0,007
5 5,73 1184 41,6 36,01 16,93 57,8 63,4 424,71 0,007
6 6,42 1178 41,5 36,50 21,47 61 65 408,15 0,007
7 7,3 1193 42,2 37,22 16,8 63,4 66,8 401,85 0,007
8 8,65 1225 42,9 36,46 16,93 65,1 68,5 374,66 0,007

Tabla 4.20. Tabla de céalculos obtenidos a partir de los datos obtenidos con la nueva instrumentacion

RC RPM TC[)I\T%JE [KP\IV] FIL\APE]: FLLE&S/QIRE [Krgfh] AIC [Kg?IE\(/:V-h] (%] nv[%]
413 171450 719 129 192,97 13,36 1,66 806 1,29 634 4587
446 170580 7,23 129 194,04 14,02 1,63 860 1,26 6,45 48,39
479 169976 850 151 22834 14,34 1,63 878 1,08 755 49,68

52 170388 9,02 161 24229 1417 164 865 1,02 801 4894
573 170769 954 1,71 256,23 13,78 1,62 849 0,95 857 4751
642 170313 9,67 173 259,72 13,44 163 827 0,94 864 4647

73 169621 9,86 1,75 26484 14,53 1,60 9,09 0,01 892 5044
865 171329 9,66 173 259,43 13,47 157 856 0,01 808 4627
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Los gréaficos mostrados son la comparacion de los resultados obtenidos a
partir de los datos histéricos y los datos del presente afio realizados con el

nuevo sistema de adquisicién de datos en tiempo real.

Torque vs Relacion de Compresion
13,00
12,00
11,00

10,00

TORQUE

9,00
8,00
7,00

6,00
3 4 5 6 7 8 9

RELACION COMPRESION

TORQUE vs R.C. 1996 TORQUE vs R.C. 2015

Figura 4.3. Gréfica de comparacién: Torque vs Relacion de compresion

Pf vs Relacion de Compresion
2,40
2,20
2,00
1,80

1,60

POTENCIA AL FRENO

1,40
1,20

1,00
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
RELACION COMPRESION

Pfvs R.C. 1996 Pfvs R.C. 2015

Figura 4.4. Grafica de comparacién: Potencia al freno vs Relacién de
compresion
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PMEF vs Relacion de Compresion

350,00
330,00
310,00
290,00
270,00
250,00
230,00
210,00

PRESION MEDIA EFECTIVA

190,00
170,00

150,00
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
RELACION COMPRESION

PMEF vs R.C. 1996 PMEF vs R.C. 2015

Figura 4.5. Grafica de comparacién: Presién Media Efectiva vs Relacion de
compresion

Como se observa en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5, el torque, la potencia al
freno y la presidon media efectiva son variables que mantienen la misma

tendencia en funcion de la variacion de la relacion de compresion.

Comparando las graficas de los datos historicos con los nuevos datos,
mantienen entre si la misma tendencia. Lo que si se puede observar
claramente es que las graficas con los datos histéricos muestran valores
mayores a los obtenidos recientemente, lo que es una clara sefal de que el
estado del motor actual influye directamente en los valores obtenidos en las

pruebas realizadas con la nueva instrumentacion.
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A/C vs Relacién de Compresién
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00

8,00

AIRE/COMBUSTIBLE

7,00
6,00

5,00
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
RELACION COMPRESION

A/Cvs R.C. 1996 A/Cvs R.C. 2015

Figura 4.6. Gréfica de comparacion: Relacion Aire/Combustible vs Relacion
de compresion

En la figura 4.6 se puede observar la variacion de la relacion aire
combustible en funcién de la variacion de la relacion de compresion, tanto de
datos historicos como de datos obtenidos recientemente. Se puede observar
que la grafica de los datos histéricos tiende a ser una linea recta, en cambio
que la grafica generada a partir de los datos actuales tiene mas dispersion,

sin embargo mantiene la misma tendencia.
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Flujo Masico Combustible vs Relacion de
Compresion

FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE

3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
RELACION COMPRESION

F. COMBUSTIBLE vs R.C. 1996 F. COMBUSTIBLE vs R.C. 2015

Figura 4.7. Gréfica de comparacion: Flujo masico de combustible vs
Relacion de compresién

En la figura 4.7 se puede observar las graficas generadas a partir de los
datos historicos y los datos actuales del flujo masico de combustible en funcién
de la variacion de la relacién de compresién, observando claramente que
mantienen la misma tendencia. Lo que se destaca en esta grafica es la
diferencia en el consumo de combustible, ya que la grafica obtenida de los
datos actuales muestra un aumento en el flujo masico de combustible en

comparacién con los datos historicos.
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CEC vs Relacion de Compresion

CEC
o
©
o

3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
RELACION COMPRESION

C.E.C. vs R.C. 1996 C.E.C. vs R.C. 2015

Figura 4.8. Grafica de comparacién: Consumo Especifico de Combustible vs
Relacion de compresion

En la figura 4.8 se observa claramente que las graficas obtenidas a partir
de los datos histéricos y los datos actuales mantienen la misma tendencia. Lo
gue se destaca en esta grafica es que el consumo especifico de combustible
actual es mayor en comparacion con el histérico. Esto indica que el motor para
mantener un rendimiento aproximado al de hace 35 afios necesita una mayor

cantidad de combustible.
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Tg vs Relacion de Compresion
500
480
460
440
420
400
380

360

TEMPERATURA GASES DE ESCAPE

340
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3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
RELACION COMPRESION

Tge vs R.C. 1996 Tge vs R.C. 2015

Figura 4.9. Gréfica de comparacion: Temperatura de gases de escape vs
Relaciéon de compresién

En la figura 4.9 se observa claramente la variacion de la temperatura de
los gases de escape en funcion de la variacion de la relacion de compresion.
Ambas gréficas mantienen la misma tendencia, con la diferencia que la grafica
generada a partir de los datos actuales indica un aumento en la temperatura

de los gases de escape en comparacion con la grafica de los datos historicos.
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Eficiencia Térmica vs Relacion de
Compresion
18,00
16,00
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12,00
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EFICIENCIA TERMICA
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EFICIENCIA TERMICA vs R.C. 1996 EFICIENCIA TERMICA vs R.C. 2015

Figura 4.10. Grafica de comparacion: Eficiencia Térmica vs Relacion de
compresion

En la figura 4.10 se observa que ambas graficas mantienen la misma
tendencia en cuanto a la variacion de la eficiencia térmica en funcién de la
variacion de la relacion de compresion. La gréfica obtenida a partir de los
datos actuales indica una disminucién de la eficiencia térmica en comparaciéon

con la gréafica de los datos histdricos.
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Eficiencia Volumétrica vs Relacion de
Compresion

52,00
50,00
48,00
46,00

44,00

EFICIENCIA VOLUMETRICA
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40,00
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EFICIENCIA VOLUMETRICA vs R.C. 1996 EFICIENCIA VOLUMETRICA vs R.C. 2015

Figura 4.11. Grafica de comparacion: Eficiencia Volumétrica vs Relacion de
compresion

En la figura 4.11 se observa claramente la variacion de la eficiencia
volumétrica en funcion de la relacion de compresion, observando la tendencia
de las gréficas obtenidas a partir de los datos histéricos y los datos actuales.
Se nota en la grafica de los datos actuales que existe mayor dispersion en
comparacion con la gréfica de los datos histéricos, esto se debe a que en la
instrumentacion antigua se calculaba el flujo masico de aire de forma indirecta
y ahora se tienen un sensor que mide el flujo méasico de aire directamente, por

lo tanto tiende a detectar la minima variacion.

4.4.2. VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO

A continuacion se tabula los datos y calculos obtenidos tanto de las

pruebas historicas como de las pruebas realizadas en el presente afo.



Tabla 4.21. Tabla de datos histéricos de la practica de variacion del angulo de encendido (28-05-1985)

N°  ANGULO #REV T'E[';/']PO FU'[ENF;ZA FL[LS%:']ZO [OTC'] To[°C] Tg[°C] [mr:gZO]
1 24 1343 46,1 37,5 10 48 53 425 33
2 20 1333 45,7 39 10 60 65 425 33
3 16 1329 45,6 37,5 10 44 49 430 33
4 12 1290 44,2 37 10 63 68 440 33
5 8 1314 45 36 20 66 68 500 33,5
6 4 1280 44 32 24 68 70 520 33,5
7 0 1251 42,9 27,5 27 68 70 540 34
Tabla 4.22. Tabla de calculos obtenidos a partir de los datos historicos
ANG  RPM CALC TC[)I\FIQ_%[]JE [KPJV] ?K'V'Pi']: FLLfi(g)/ﬁ]'RE [Krgfh] AC gc/:Eva-h] nr(%]  nv[%]
24 1747,94 9,94 1,82 266,83 13,65 1,46 9,32 0,80 10,12 45,96
20 1750,11 10,34 1,89 277,51 13,65 1,48 9,24 0,78 10,45 45,91
16 1748,68 9,94 1,82 266,83 13,65 1,48 9,22 0,81 10,02 45,94
12 1751,13 9,81 1,80 263,28 13,65 153 8,94 0,85 9,59 45,88
8 1752,00 9,54 1,75 256,16 13,75 150 9,17 0,86 9,51 46,20
4 1745,45 8,48 1,55 227,70 13,75 1,53 8,96 0,99 8,23 46,38
0 1749,65 7,29 1,34 195,68 13,85 157 8,80 1,18 6,91 46,61
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Tabla 4.23. Tabla de datos obtenidos de la variacion del angulo de encendido con la nueva instrumentacion

TIEMPO FUERZA  FLUJO H20

N° ANGULO #REV Ti[°C] To[°C] Tgl[°C]

[s] [N] [L/min]
1 24 1270 42,3 40,54 8,4 45 51,8 382,43
2 20 1270 421 40,69 6,8 47 53,5 396,93
3 16 1276 42,4 36,62 6,8 49,4 55,1 425,4
4 12 1264 42 32,55 10,53 51,6 55,8 449,52
5 8 1246 41,2 24,42 11,47 54,3 58,5 485,24
6 4 1233 411 15,98 10,8 56,1 61 503,07
7 0 1213 41,8 14,47 10,8 57,6 62,6 523,92

Tabla 4.24. Tabla de céalculos obtenidos a partir de los datos obtenidos con la nueva instrumentacion

TORQUE Pf PMEF FLUJO AIRE mc CEC

ANG  RPMCALC "'\ kW] [KPa [Kg/h] kgl A€ [kgkw-np L vI%l
24 1801,42 10,74 203 288,47 13,23 1,60 829 0,79 10,35  43.22
20 1809,98 1078 2,04 289,53 13,68 1,60 853 0,78 1039 44,48
16 1805,66 9,70 183 26057 13,31 1,59 836 0,87 939 4339
12 1805,71 863 163 23161 14,34 161 893 0,99 827 4676
8 1814,56 647 123 17376 14,57 164 889 1,33 612 4725
4 1800,00 423 080 113,71 13,30 164 810 2,06 306 4349

0 1741,15 3,83 0,70 102,96 13,95 1,61 8,64 2,31 3,53 47,16
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Los graficos mostrados son la comparacion de los resultados obtenidos
con los datos historicos y los datos del presente afio obtenidos con la nueva

instrumentacion.

Torque vs Angulo de Encendido
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Figura 4.12. Grafica de comparacion: Torque vs Angulo de encendido

Pf vs Angulo de Encendido
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Figura 4.13. Grafica de comparacién: Potencia al freno vs Angulo de
encendido
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PMEF vs Angulo de Encendido
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Figura 4.14. Grafica de comparacion: Presion Media Efectiva vs Angulo de
encendido

Como se observa en las figuras 4.12, 4.13 y 4.14, el torque, la potencia al
freno y la presién media efectiva son variables que mantienen la misma

tendencia en funcién de la variacion del angulo de encendido.

Comparando las gréficas de los datos historicos con los nuevos datos,
mantienen entre si la misma tendencia. Lo que si se puede observar
claramente es que las graficas con los datos histéricos muestran valores
mayores a los obtenidos recientemente, lo que es una clara sefal de que el
estado del motor actual influye directamente en los valores obtenidos en las

pruebas realizadas con la nueva instrumentacion.
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A/C vs Angulo de Encendido
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Figura 4.15. Grafica de comparacion: Relacion Aire/Combustible vs Angulo
de encendido

Comparando las dos graficas de la figura 4.15, se puede observar que la
tendencia de los datos historicos varia de la tendencia de los datos actuales
en maximo 1 unidad, con algunos puntos intermedios. Las variaciones que se
presentan en la grafica actual reflejan el estado actual del motor. Estas
variaciones se deben a inestabilidades que se presentan en el momento de
realizar la practica y también al sensor de flujo méasico de aire que detecta la

minima variaciéon en el momento de la admision.
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Flujo masico combustible vs Angulo de
Encendido
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Figura 4.16. Gréfica de comparacién: Flujo de Combustible vs Angulo de
encendido

En la figura 4.16 se aprecia las formas de las gréaficas obtenidas con los
datos historicos y los datos con la nueva instrumentacion, viendo claramente
que mantienen la misma tendencia, con la diferencia que la grafica actual
muestra un consumo mayor de combustible, indicando que se necesita mayor
cantidad de combustible para poder obtener un rendimiento aproximado al del

motor hace 35 afios.
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CEC vs Angulo de Encendido
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Figura 4.17. Grafica de comparacion: Consumo Especifico de Combustible
vs Angulo de encendido

En la figura 4.17 se puede observar que las graficas obtenidas a partir de
los datos historicos y actuales muestran la misma tendencia, con la diferencia
que con un angulo de adelanto igual a cero, el consumo especifico de
combustible actual es mucho mayor, mientras que con un angulo de adelanto

de 20°, el consumo especifico de combustible se iguala.
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Tg vs Angulo de Encendido
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Figura 4.18. Gréfica de comparacion: Temperatura de Gases de Escape vs
Angulo de encendido

En la figura 4.18 se observa que ambas graficas mantienen la misma
tendencia y sus valores no se diferencian en gran magnitud, tanto con los
datos historicos como con los datos obtenidos con la nueva instrumentacion.
En la grafica de los datos histéricos existe un punto que distorsiona la
tendencia entre los 5° y 10° de adelanto al encendido, esto puede ser causa

de alguna inestabilidad en el momento de realizar la practica.
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Eficiencia térmica vs Angulo de Encendido
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Figura 4.19. Grafica de comparacion: Eficiencia Térmica vs Angulo de
encendido

En la figura 4.19 claramente se observa que ambas gréaficas mantienen la
tendencia. Con un angulo de adelanto igual a 0°, la eficiencia térmica obtenida
con los datos actuales es menor, mientras que con un angulo de 20° las
eficiencias tienden a igualarse, indicando un punto éptimo de funcionamiento

entre 20° y 25° de adelanto al encendido.
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Eficiencia volumétrica vs Angulo de Encendido
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Figura 4.20. Grafica de comparacion: Eficiencia Volumétrica vs Angulo de
encendido

En la figura 4.20 se observa las tendencias de las gréaficas obtenidas de
los datos histéricos y los datos actuales, observando una gran variacion en la
grafica actual, lo que indica una inestabilidad en la admision de aire al
momento de hacer la préactica, reflejando el estado del motor de manera

indirecta.

4.4.3. VARIACION DE CONCENTRACION DE LA MEZCLA

A continuacién se tabula los datos y célculos obtenidos tanto de las

pruebas historicas como de las pruebas realizadas en el presente afo



Tabla 4.25. Tabla de datos histéricos de la practica de concentracién de mezcla (31-01-2000)

N°  A/C #REV T'E[';/']PO FU[ENF;ZA FL[UL‘}rgir'j]zo TiPC] To[C] Tg[°C] [mrmm]

1 1 2228 74,7 40 10 50 56 440 35

2 15 1805 60 41,5 9,5 45 52 400 35

3 2 1571 52,2 40 9,5 42 48 380 36

4 25 1343 44,5 40,5 9 39 45 350 37,5

Tabla 4.26. Tabla de calculos obtenidos a partir de los datos historicos

no mew TOROUE P PMER FLWOARE M ae L SEC. mid n
1 1789,56 10,60 1,99 284,62 14,06 0,90 15,56 0,45 17,91 46,23
1,5  1805,00 11,00 2,08 295,30 14,06 1,13 12,49 0,54 15,05 45,84
2 1805,75 10,60 2,00 284,62 14,26 1,29 11,02 0,65 12,63 46,47
2,5 1810,79 10,73 2,04 288,18 14,55 1,52 9,59 0,75 10,93 47,30
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Tabla 4.27. Tabla de datos obtenidos de la variacidon de concentracion de la mezcla con la nueva instrumentacion

Tabla 4.28. Tabla de céalculos obtenidos a partir de los datos obtenidos con la nueva instrumentacion

TIEMPO

FUERZA

FLUJO H20

N° A/C #REV s] ] [L/min] Ti[°C] To[°C] Tgl[°C]
1 1 1194 39,6 30,38 16,53 61,2 64,8 374,81
2 15 1115 36,9 28,27 22,13 62,6 66,1 397,67
3 2 1023 33,8 25 17,07 64,4 66,8 302,96
4 25 967 33,8 23 16,8 64,7 67,3 271,38

133

AIC  RPMCALC TORQUE[N.m] Pf[KW] ?K'V'Pi? A|FEEL[JrJ<8/h] mc [Kg/h]  A/C " g?fvc\:,_h] N [%] Nv [%]
1 1809,09 8,05 1,53 216,17 13,26 1,70 7.78 1,12 7,29 43,13
1,5 1813,01 7,49 1,42 201,16 13,91 1,83 7,60 1,29 6,33 45,15
2 1815,98 6,63 1,26 177,89 13,42 2,00 6,72 1,59 5,14 43,49
2,5 1716,57 6,10 1,10 163,66 13,46 2,00 6,74 1,82 4,47 46,14
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Los graficos mostrados son la comparacion de los resultados obtenidos
con los datos historicos y los datos del presente afio obtenidos con la nueva

instrumentacion implementada.

Torque vs Concentracion de Mezcla
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Figura 4.21. Grafica de comparaciéon: Torque vs Concentracion de la mezcla

PMEF vs Concentracion de Mezcla
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Figura 4.22. Grafica de comparacion: Potencia al Freno vs Concentracién de
la mezcla
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PMEF vs Concentracion de Mezcla
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Figura 4.23. Grafica de comparacion: Presiéon Media Efectiva vs
Concentracion de la mezcla

Como se observa en las figuras 4.21, 4.22 y 4.23, la tendencia de las
gréficas obtenidas con los datos histéricas se aproxima a una linea recta, en
cambio que con los datos actuales, tiende a ser una linea recta de pendiente
negativa, aproximandose mas a las curvas teoricas, ya que cuando se
aumenta la cantidad de combustible en la mezcla, el torque, la potencia al

freno y la presion media efectiva tienden a disminuir.
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A/C vs Concentracion de Mezcla
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Figura 4.24. Grafica de comparaciéon: Relacion Aire/Combustible vs
Concentracion de la mezcla

En la figura 4.24 se puede apreciar que la linea que se obtiene a partir de
los datos histéricos nos indica una disminucion de la relacion aire-combustible
al momento de ir aumentando la cantidad de combustible en la mezcla,
mientras que en la gréafica obtenida a partir de los datos actuales mantiene la
tendencia, con la diferencia que los valores que se obtienen estan muy por
debajo de la mezcla aire-combustible recomendada, indicando un posible
dafio en el carburador del motor, especificamente en el tornillo micrométrico

que permite ajustar la relacién aire combustible.
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Flujo masico combustible vs Concentracion
de Mezcla
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Figura 4.25. Grafica de comparacion: Flujo de combustible vs Concentracion
de la mezcla

En la figura 4.25 se observa que ambas graficas mantienen la misma
tendencia, aumenta el consumo conforme la mezcla que va haciendo rica en
combustible, con la diferencia que el consumo de combustible actual es
mucho mayor que el que se calculé con los datos historicos. Esto es un
indicativo del estado actual del motor, ya que necesita una mayor cantidad de
combustible para poder funcionar aproximadamente de la misma manera que

cuando se realizaron las primeras pruebas de concentracion de la mezcla.
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CEC vs Concentraciéon de Mezcla
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Figura 4.26. Grafica de comparacion: Consumo Especifico de Combustible
vs Concentracion de la mezcla

La figura 4.26 esta directamente relacionada con la figura 4.23, ya que el
consumo especifico de combustible mide la eficiencia del motor al convertir
una cantidad determinada de combustible en trabajo mecanico efectivo, por
lo tanto se puede observar que actualmente el motor necesita una mayor
cantidad de combustible para poder generar aproximadamente el mismo
trabajo mecanico efectivo que cuando se hicieron las pruebas hace 15 afios.
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Tg vs Concentracion de Mezcla
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Figura 4.27. Grafica de comparacion: Temperatura de gases de escape vs
Concentracion de la mezcla

Se observa claramente en esta figura que la temperatura de los gases de
escape, durante la realizacidon de la practica, tiende a disminuir conforme se
va incrementando la cantidad de combustible en la mezcla. En la grafica que
se obtiene a partir de los datos actuales se observa claramente que hay un
punto que distorsiona de manera notable la tendencia de la gréafica; este punto
puede deberse a cierta inestabilidad que se present6 al momento del registro

de datos.
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Eficiencia térmica vs Concentracion de
Mezcla
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Figura 4.28. Grafica de comparacién: Eficiencia Térmica vs Concentracion
de la mezcla

En esta figura se puede observar que las tendencias se mantienen en
ambos casos, la eficiencia térmica disminuye mientras la cantidad de
combustible aumenta en la mezcla. La grafica que se obtiene a partir de los
datos histéricos indica una eficiencia maxima de 18%, en cambio que en la
obtenida recientemente se tiene una eficiencia maxima de 7%, lo que significa

que el estado del motor actual es bastante critico.
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Eficiencia volumétrica vs Concentracion de
Mezcla
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Figura 4.29. Grafica de comparacion: Eficiencia Volumétrica vs
Concentracion de la mezcla

En esta figura se nota claramente que la tendencia entre la grafica
obtenida a partir de los datos histéricos difiere de la grafica obtenida a partir
de los datos actuales. Por la escala de la grafica se nota una gran diferencia,
pero si se observa detalladamente, la diferencia esta alrededor del 3%, lo que
significa que no es una gran variacioén. Lo que si hay que destacar es que la
eficiencia volumétrica actual es menor que la que se calcula con los datos
histdricos, lo que indica un problema, puede ser en la admision o en el cilindro

del motor.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO

5.1. COSTOS DIRECTOS
Mediante el analisis econdmico se podra establecer un estudio para
determinar la factibilidad y rentabilidad del proyecto. Primeramente se realizé

una estimacion econdmica del costo total del proyecto, que se detalla a

continuacion:

5.1.1. MANTENIMIENTO Y REPARACION

Tabla 5.1. Costos de mantenimiento del banco de pruebas

V Unitario V. Total

ftem Cant. Materiales
[USD] [USD]
1 2 Fusibles 16 Amp. 1,43 2,86
2 2 Portafusibles 2,23 4,46
3 1 Silicén 2,50 2,50
4 1 Aceite 20W50 12,70 12,70
5 1 Aditivo para motor 6,68 6,68
6 Revision por parte de un
1 o 80 80
mecanico
1 Mantenimiento 120 120
1 Mano de obra 300 300

Total 529,20




5.1.2. DISENO E INGENIERIA

Tabla 5.2. Tabla de costos de disefio e ingenieria

143

Nombres Horas SHI Total [USD]

Carlos Alberto Moya

80 5 400
Cabezas
Alex Javier Pinto Jaguaco 80 5 400
Ing. Angelo Villavicencio 10 25 250
Ing. Juan Diaz 15 25 375
Contrato de mano de obra 10 10 100
Revision electronica del

. 4 10 40
equipo
Total 1565

5.1.3. MONTAJE

Tabla 5.3. Costos de materiales para remodelacién del banco

. ) V Unitario V. Total
ltem Cant. Materiales [USD] [USD]
1 1 Tablero de control 60 60
2 1 Soporte para la celda de 12 12

carga
3 1 Sopor_tg para los sensores 10 10
capacitivos
4 1 _Sopor_te para sensor 15 15
inductivo
5 1 Leva de_ detec_mon del 30 30
sensor inductivo
Tuberia para colocar los
6 1 PT100 8,50 8,50
7 1 Accesorios de la tuberia 12,30 12,30
8 1 Reduccién de 172" a %" 3,50 3,50
9 1 Paquete de amarras 1 1
10 10 Metros de cable UTP 0,43 4,30
11 2 Borneras 1,52 3,04

CONTINUA



12 3
13 1
14 4
15 2
16 1
17 1

Switch para control

Metro cable solido #16
Terminales para el sensor
MAF

Metros de manguera de
admision para el MAF
Soporte para el tablero de
control

Otros Gastos

1,75
0,58

1,20
4,70

35

50
Total
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5,25
0,58

4,80
9,40

35

50
264,67

5.1.4. ADQUISICION DE MATERIALES Y EQUIPOS

Tabla 5.4. Costos de materiales electrénicos para el banco de pruebas

PLINT TE-15

MATERIALES Y EQUIPOS

ftem Cant.
1 1
2 1
3 2
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 2
10 1
11 2
12 1
13 1
14 3
15 1
16 1

Materiales

Cable conversor serial-USB
Celda de carga tipo S

Sensor PT100 con cabezal

Sensor PT100 tipo
bayoneta

Sensor inductivo M12
Modulo para pesaje

PLC xce-24RT-E

Touch Panel TH-765 UN
Cable XVP, PLC / Pantallas

Modulo expansion del PLC

Voltimetro Digital con salida
de RELE

Resistencia Shunt

Sensor MAF

Sensores capacitivos M18
Transmisor de temperatura
Fuente de 12V y 3 Amp.

V Unitario
[USD]
37,78

238

59,50
216,75

40,80
184,80
231
577,70
26,95
346,50

144,50

42,50
75
55

160

24,80

Total

V. Total
[USD]
37,78

238
119

216,75

40,80
184,80
231
577,70
53,90
346,50

289

42,50
75
165
160
24,80
2802,53
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5.2. COSTOS INDIRECTOS

Son aquellos costos que afectan al proceso productivo en general de uno

0 mas productos, por lo que no se puede asignar directamente a un solo

producto sin usar algun criterio de asignacion.

5.2.1. SUMINISTROS Y SERVICIOS

Tabla 5.5. Costos de suministros y servicios

SUMINISTROS Y SERVICIOS

V. Unitario

ftem Cant. Total [USD]

[USD]

Transporte 10 10 100

Internet 500 0,10 50

Impresiones 800 0,10 80

Copias 400 0,05 20

Combustible para pruebas 4 10 40
Total 290

5.2.2. ASESORAMIENTO

Tabla 5.6. Costos de asesoramiento del proyecto

ASESORAMIENTO

item Horas HSI Total [USD]
Asesoramiento Técnico 10 25 250
Horas de tutoria 10 12 120
Ing. Vanesa Places 25 8 200

Total 570
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5.2.3. GASTOS GENERALES

Tabla 5.7. Costos generales del proyecto

COSTOS GENERALES
item Total [USD]

Servicios basicos 40

Depreciacion
Seguros
Total 40

5.3. COSTOS TOTALES

Tabla 5.8. Tabla de costos totales

COSTOS TOTALES
COSTOS DIRECTOS

item Total [USD]
Disefio e Ingenieria 1565
Mantenimiento y reparacion 529,20
Montaje 264,67
Adquisicion de materiales y

_ 2802,53

equipos

COSTOS INDIRECTOS
Suministros y servicios 290
Asesoramiento 570
Gastos Generales 40

Total 6061,40
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5.4. BENEFICIOS OBTENIDOS CON EL PROYECTO

Con la nueva instrumentacion montada en el Banco de pruebas PLINT
TE-15 perteneciente al laboratorio de motores de combustion interna de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se logran alcanzar beneficios que
incluyen tanto al estudiantado como al personal del Laboratorio, los cuales se

detallan a continuacion.

» Menor tiempo en realizar las practicas y mayor confort en la toma de
datos.

» Mayor precision en los valores registrados en las practicas que se
realizan en este Banco de pruebas.

» Menor tiempo de respuesta de los Instrumentos.

» Menor consumo de combustible

A continuacién se muestran los datos obtenidos antes y después, en los
cuales podemos apreciar el ahorro del combustible y tiempo empleado en la

practica.

Tabla 5.9. Costos generados por consumo de combustible

ANTES DE LA DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION IMPLEMENTACION

FLUJO GASOLINA POR

PRACTICA [Kg/h] L I B2t
VOLUMEN GASOLINA POR

PRACTICA [GALONES] 1,25 0.69
PRACTICAS POR SEMESTRE 3,00 3,00
GRUPOS DE LABORATORIO 7 7
VOLUMEN GASOLINA

SEMESTRE [GALONES] A AR
COSTO GASOLINA SEMESTRE 28.99 2144

[USD]
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Figura 5.1. Consumo de combustible antes y después

Tabla 5.10. Ingresos generados por uso del banco de pruebas

ANTES DE LA

DESPUES DE LA

IMPLEMENTACION IMPLEMENTACION

TIEMPO DE USO POR
PRACTICA [HORAS]

PRACTICAS POR
SEMESTRE

GRUPOS DE
LABORATORIO

TIEMPO DE USO POR
SEMESTRE [HORAS]

INGRESO POR
SEMESTRE [USD]

3,00

42,00

840

1,25

3,00

26,25

1312,5
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O INGRESO SEMESTRAL x10 84 131,25

[USD]

e

4

Figura 5.2. Ingresos por uso del banco de pruebas antes y después

Con los valores detallados en las tablas anteriores, se puede determinar

el tiempo en el cual se estaria recuperando la inversion.

Calculo del ahorro en costos de combustible:

AHORROCOMBUSTIBLE = GASTOCOMBUSTIBLE—ANTES - GASTOCOMBUSTIBLE—ACTUAL

AHORRO compusrisLe = 38.99 — 21.44

AHORROCOMBUSTIBLE = 1755 [USD]
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Célculo de ingresos extra:

INGRESOEXTRA ES INGRESOACTUAL - INGRESOANTERIOR

INGRESOEXTRA = 1312.5 - 84‘0

INGRESOEXTRA ES 4‘72.5 [USD]

Calculo del ingreso neto por semestre:

INGRESO NET Osgmesrrar = AHORROcompusripLe + INGRES Ogxrra

INGRESO NETOgpppsrraL = 17.55 + 472.5

INGRESO NET OgpppsrraL = 490.05 [USD]

Recuperacion de la inversion [afios]:

GASTO TOTAL
INGRESO NET OsgpmgstraL

Tiempo =

6061.4 1

Ti =22
mPO = 490.05 " 2

Tiempo = 6.18 [afios]
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

» Al momento de realizar el balance térmico inicial en el motor del banco de
pruebas PLINT TE-15, se logré determinar que la cantidad de calor que
se transforma en trabajo neto mecanico es de 1.87 [KJ/s], lo que

representa 8.35% de la energia suministrada por el combustible.

» Alrealizar el balance térmico después de realizar el mantenimiento basico
al motor y la implementacion del nuevo sistema de toma de datos se
obtuvo que el trabajo neto mecanico es de 2.06 [KJ/s], lo que representa
10.40% de la energia suministrada por el combustible.

» La cantidad de energia que se desperdicia a través de los diferentes
sistemas del motor en sus condiciones iniciales es:
o Sistema de refrigeracion: 3.2 [KJ/s] = 14.28 [%]
o Gases de escape: 0.96 [KJ/s] = 4.28 [%)]
o Calor perdido por conveccion en la tuberia: 0.23 [KJ/s] = 1.04 [%)]
o Perdidas de calor adicionales: 16.14 [KJ/s] = 72.06 [%]

» La cantidad de energia que se desperdicia a través de los diferentes
sistemas del motor en las condiciones finales es:
o Sistema de refrigeracion: 3.49 [KJ/s] = 17.63 [%]
o Gases de escape: 1.61 [KJ/s] = 8.14 [%]
o Calor perdido por conveccion en la tuberia: 0.16 [KJ/s] = 0.81 [%)]
o Perdidas de calor adicionales: 12.49 [KJ/s] = 63.02 [%)]
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Las pérdidas de calor adicionales presentes en el motor, tanto en el primer
balance como en el segundo, indican una cantidad de energia que se
desperdicia a través de la carcasa del motor, debido a que el sistema de
refrigeracion tiene agua a temperatura ambiente en un reservorio, la cual
se va calentando mientras el motor esta en funcionamiento, limitando la

refrigeracion optima del mismo.

Al implementar el nuevo sistema de adquisicion de datos, se logra obtener
una reduccién notable del tiempo de realizacion de las practicas, de 2
horas a 1 hora y 15 minutos, con la facilidad de la visualizacién, registro y
exportacion de datos en tiempo real, facilitando el trabajo dentro de las

practicas de laboratorio.

Con la implementacion del nuevo sistema en el banco de pruebas, se
logra visualizar en tiempo real las principales graficas de desempefio del
motor de acuerdo a la practica que se esté realizando, indicando la
tendencia que se obtiene por variar los parametros caracteristicos del
motor del banco de pruebas.

Al comparar los valores obtenidos a partir del nuevo sistema y los valores
registrados en los histéricos del banco de pruebas, se observa claramente
el grado de desgaste del motor, ya que existen desfases entre las gréficas,
obteniendo valores de torque, potencia y eficiencia térmica menores y un
consumo elevado de combustible, por lo tanto esto indica que el motor del
banco de pruebas necesita de un mantenimiento correctivo por parte de

técnicos especialistas en motores con este tipo de caracteristicas.

Para la implementacion del proyecto, se realizaron matrices de
decisiones, con las cuales se seleccionaron las mejores opciones de
acuerdo a los parametros técnicos y economicos, con lo que se obtuvo un

costo total dentro del valor presupuestado.
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6.2. RECOMENDACIONES

» Una vez realizado un mantenimiento correctivo al motor del banco de
pruebas, se recomienda realizar un mantenimiento perioédico, de
manera que se aprovechen las caracteristicas del motor del banco de
manera 6ptima, debido a que es un dispositivo que permite identificar

de manera clara el desempefio de un motor en condiciones especiales.

» Seguir de manera estricta el manual de operacion entregado en
conjunto con el equipo nuevo, ya que esta disefiado exclusivamente

para el correcto funcionamiento del sistema en conjunto en conjunto.

» Mantener el sistema de suministro de combustible con la cantidad
necesaria para realizar la practica, ya que si se deja de alimentar el
motor del banco con combustible, existe la posibilidad de que se pierda
la estabilidad al momento de realizar la practica, ocasionando

problemas al tratar de arrancarlo nuevamente.

» Verificar continuamente el estado de los tomacorrientes que se usan
para la alimentacién del tablero de control, ya que es un equipo que
trabaja con voltajes determinados, y si existe algun desperfecto podria
ocasionar grandes dafios en las conexiones internas, dafidndolas

permanentemente.
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