UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

192

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO AUTOMOTRIZ.

TEMA: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR CFZ DEL
VEHICULO VOLKSWAGEN GOL A TRAVES DE LA VARIACION
DE LOS TIEMPOS DE QUEMADO ORIGINADO POR DIVERSOS
TIPOS DE BUJIAS Y BOBINAS DE ENCENDIDO

AUTORES: JAIME ANDRES RODRIGUEZ MENDOZA
VINICIO GONZALO TENORIO SANGUCHO

DIRECTOR: ING. GERMAN ERAZO LAVERDE

LATACUNGA

2017



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CERTIFICADO

Certifico que el trabajo de titulacion, “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR CFZ DEL
VEHICULO VOLKSWAGEN GOL A TRAVES DE LA VARIACION DE LOS
TIEMPOS DE QUEMADO ORIGINADO POR DIVERSOS TIPOS DE BUJIAS
Y BOBINAS DE ENCENDIDO” realizado por los sefiores JAIME ANDRES
RODRIGUEZ MENDOZA y VINICIO GONZALO TENORIO SANGUCHO, ha
sido revisado en su totalidad y analizado por el software anti-plagio, el mismo
cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos, metodoldgicos y
legales establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, por lo
tanto me permito acreditarlo y autorizar a los sefiores JAIME ANDRES
RODRIGUEZ MENDOZA y VINICIO GONZALO TENORIO SANGUCHO para

gue lo sustenten publicamente.

Latacunga, 13 de febrero del 2017

) 5
Ing. GermanErazo
DIRECTOR



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, JAIME ANDRES RODRIGUEZ MENDOZA, con cédula de identidad
N° 1725978587 y VINICIO GONZALO TENORIO SANGUCHO, con cédula de
identidad N° 1721122487, declaramos que este trabajo de titulacion
“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS
CARACTERISTICOS DEL MOTOR CFZ DEL VEHICULO VOLKSWAGEN
GOL A TRAVES DE LA VARIACION DE LOS TIEMPOS DE QUEMADO
ORIGINADO POR DIVERSOS TIPOS DE BUJIAS Y BOBINAS DE
ENCENDIDO” ha sido desarrollado considerando los métodos de
investigacion existentes, asi como también se ha respetado los derechos

intelectuales de terceros considerandose en las citas bibliogréaficas.

Consecuentemente declaro que este trabajo es de nuestra autoria en virtud
de ello nos declaramos responsables del contenido, veracidad y alcance de la

investigaciébn mencionada.

Latacunga, 13 de febrero del 2017

o 5]

: /M% ==
JAIME ANDRES RODRIGUEZ MENDOZA  VINICIO GONZALO TENORIO SANGUCHO
C.C: 1725978587 C.C: 1721122487




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£dGADGR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

AUTORIZACION

Nosotros JAIME ANDRES RODRIGUEZ MENDOZA y VINICIO GONZALO
TENORIO SANGUCHO, autorizamos a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE publicar en la biblioteca Virtual de la institucion el presente
trabajo de titulacion “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR CFZ DEL VEHICULO
VOLKSWAGEN GOL A TRAVES DE LA VARIACION DE LOS TIEMPOS DE
QUEMADO ORIGINADO POR DIVERSOS TIPOS DE BUJIAS Y BOBINAS
DE ENCENDIDO” cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra autoria y

responsabilidad.

Latacunga, 13 de febrero del 2017

JAIME ANDRES RODRIGUEZ MENDOZA VINICIO GOI(IZALO TENORIO SANGUCHO
C.C: 1725978587 C.C: 1721122487



DEDICATORIA

Dedico este trabajo en especial a mi familia, a mis padres Nubia Y Jaime que
son los pilares principales en mi vida, que siempre estuvieron apoyandome
desde el inicio hasta el final de mi formacion profesional. A mis hermanos
Alexander, Mateo, Noemi y Estefy que siempre estan a milado para apoyarme
siempre y puedan seguir mis pasos. A mi querida hija Emily Annabel, ella es
mi motivacién para salir adelante todos los dias por ella soy una mejor persona

y siempre con humildad seré un buen profesional.

Jaime Andrés Rodriguez Mendoza



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a mi familia, mi madre por el apoyo emocionalmente a
mi padre que siempre me ensefod a ser perseverante para alcanzar mis metas,

mis hermanos por sus ejemplos de perseverancia y superacion.

A mi novia por estar en las buenas y las malas, gracias a los sacrificios que

realizamos podremos tener un futuro mejor y lleno de felicidad.

Vinicio Gonzalo Tenorio Sangucho



Vi

AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi familia por el apoyo incondicional que me brindaron para la

culminacién del proyecto.

A mi compariero de Tesis y gran amigo Vinicio Tenorio gracias a su apoyo y

perseverancia logramos sacar adelante la investigacion.

A la Sra. Renata Leon e Ing. Carlos Jaramillo excelentes personas, gracias al
apoyo durante bastantes afios en ayudarme a culminar mi carrera

universitaria.

Al Ing. Germéan Erazo por ser nuestro guia y tutor de la investigacién, gracias

por su tiempo y paciencia dedicados al cumplimiento del proyecto.

Al amor de mi vida Melina Jaramillo por estar siempre pendiente de mi y
apoyarme en los momentos mas dificiles, gracias por estar a mi lado y darme

las fuerzas para seguir adelante.

Finalmente, a mis grandes y mejores amigos Henry, Alex y Kevin, los mejores
momentos de mi vida universitaria los pude compartir junto a ustedes, las
experiencias inolvidables dentro y fuera de las aulas siempre las voy a llevar
presente, gracias muchachos por esa amistad y el gran grupo de trabajo que

formamos.

Jaime Andrés Rodriguez Mendoza



vii

AGRADECIMIENTO

A mi amigo y comparfero de tesis Jaime Rodriguez, gracias al trabajo y

sacrificio realizado logramos culminar con éxitos el proyecto planteado.

Agradezco al Ing. German Erazo por ser nuestro guia en este proyecto, por

estar de manera incondicional a nuestro lado en el transcurso del mismo.

Gracias a Ricardo, Henry, Kevin, las experiencias vividas dentro y fuera de del
periodo académico, donde nos hemos apoyado entre nosotros, compartiendo

diferentes experiencias reforzando los lazos de amistad.

Vinicio Gonzalo Tenorio



viii

INDICE DE CONTENIDOS

(o1 =12 N1 =107 01 TR i
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD .........cooveieeeeeeeieeee e e i
AUTORIZACION ...ttt iii
DEDICATORIA ...ttt n et en st n e aese s iv
D1 =107 0] =] 1N v
AGRADECIMIENTO .....coivieieiesieieesee et es et en et ee st n et s e Vi
AGRADECIMIENTO ......oiiiiiiieieeeeee et es e en sttt s st en s eeneen s vii
INDICE DE CONTENIDOS .......ooiiiieiecieeteeteeteeee et viii
INDICE DE FIGURAS.......cootieeeieteeeeeeeteeeee e es et en et en et XVi
INDICE DE TABLAS ...ttt en et en e Xix
INDICE DE ECUACIONES .......oovititieeeeeeeteteeee et es et es e s XXii
RESUMEN .......oouiiiieeteeeee et e e e ee e ee e s st een et en e, xxiii
A B ST R A CT e e XXIV
PRESENTACION ..ot XXV
(07N =1 U1 1@ 1 TR 1

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION “ANALISIS
DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS
CARACTERISTICOS DEL MOTOR CFZ VOLKSWAGEN A
TRAVES DE LA VARIACION DE EL TIEMPO DE QUEMADO
ORIGINADO POR DIVERSOS TIPOS DE BUJIAS Y BOBINAS DE

ENCENDIDO ... ..ot 1
1.1, ANnteCedeNntes —----m-mmmm oo 1
1.2. Planteamiento del problema 3
1.3. Descripcion resumida del proyecto ---------======mmmmmmmmmmm oo 4
1.4. Justificacion e importancia 5

1.5,  OBJetiVOS ~=-mmmmmm e 6



1.5.1. Objetivo general ----------=-m-mmmm oo 6
1.5.2. Objetivos especificos 6
1.6. Metas--—m----m-mmem e oo 7
1.7, HIipOteSIS =mmmmmmmmmmm oo oo oo e e 7
1.8. Variables de la investigacion 7
1.8.1. Variable independiente 7
1.8.2. Variable dependiente 7
1.9. Operacionalizacidon de variables --------=-==mmmmm s 7
1.9.1. Variable independiente tiempo de quemado 8
1.9.2. Variable dependiente Parametros caracteristicos del motor CFZ. ----- 8
1.10. Metodologia de desarrollo de la investigacion 9
1.10.1. Método inductivo -9
1.10.2. Método deductivo -9
1.10.3. Método analitico ---9
1.10.4. Método de sintesis 9
1.10.5. Método experimental 10
1.10.6. Método comparativo 10
1.10.7. Método de observacion directa-----------=-=--=-=--m-mmmommomm oo 10
1.10.8. Método de medicion 10
1.10.9. Método de matematizacion 10
CAPITULO Tl 12

2. “PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERN A ..o 12

2.1, INtrOdUCCION ==mmm oo 12

2.2. Parametros fundamentales 13




2.2.1. Par motor (M)

2.2.2. Potencia (N)

2.2.3. Consumo especifico de combustible (ce)

2.2.4. Presion media efectiva (pme)

2.2.5. Elasticidad

2.2.6. Velocidad media del pistdn (cm)
2.3. Obtencion de las curvas caracteristicas del motor

2.4. Rendimiento del motor de combustién interna

2.4.1. Rendimiento mecanico (pm)

2.4.2. Rendimiento efectivo (ne)

2.4.3. Rendimiento indicado (ni)

2.5. Bujias de encendido

2.5.5. Distancia entre electrodos

2.5.6. Posicion y trayecto de la chispa

2.5.7. Valor térmico

2.6. Bobhinas de encendido

2.6.1. Requerimientos

2.6.2. Disefio y método de operacion

2.6.3. Generacion de alta tension

2.6.4. Generacion de campo magnético

2.6.5. Circuito magnético

2.6.6. Encendido en las bujias

2.6.7. Generacion de calor en la bobina

2.6.8. Circuito primario

2.6.9. Circuito secundario

2.6.10. Calculo de bobinas




Xi

2.7. Tiempo de quemado 39

2.7.1. Fases de la combustion de la mezcla -------------=-=-==-=--m-mmmmmeomo - 40
2.8. Banco dinamomeétrico de rodillos ----------=-===mmmmmmo oo 42
2.8.1. Caracteristicas del dinamoémetro de rodillos 42
2.8.2. Software del banco dinamomeétrico de rodillos. 43
2.9. Andlisis de gases de escape 43
2.9.1. Analizador de gases 44
CAPITULO ettt e e e e e e e e e ennn e eeees 45

3. PRUEBASEN EL BANCO DINAMOMETRICO Y ANALIZADOR DE

G A S E S e 45
3.1. Equipos y software para el desarrollo de las pruebas.------------------- 45
3.1.1. Banco dinamomeétrico de rodillos MOTORROLL 45
3.1.2. Procedimiento de ensayo en el banco dinamométrico. ------------------ 46
3.1.3. Configuracion del Banco de Rodillos. --------=-=-==mmmmmmmmmmm oo 49
3.1.4. Software MOTORROL BLAHA - m e e e e e 52
3.1.5. Interfaz OBDWIZ OBD Il 55
3.1.6. Configuracién y uso de la Interfaz OBDWIZ OBD II 57
3.1.7. Osciloscopio Automotriz HANTEK 1008c -- 59
3.1.8. Analizador de gases CAPELEC -----------mmmmm s 63
3.2. Prueba inicial con los componentes originales. 66
3.2.1. Caracteristicas de fabrica del vehiculo Volkswagen Gol. --------------- 66

3.2.2. Obtencion de sefales con el osciloscopio de los componentes

OMQINAIES. ====mmmmm e 67

3.3. Pruebas de potencia, torque y consumo de combustible con los

componentes originales del vehiculo. -------=========mmrmmmmrm e 67




Xii

3.4. Pruebas de potencia, torque y consumo de combustible con

diferentes de bujias y bobinas de encendido. 68
3.5. Informacion de las bujias de encendido. ---- 68
3.5.1. Bosch FR7LDC ---- 68
3.5.2. Bosch FR78X SUPER 4 69
3.5.3. Denso K16PR-U ---- 69
3.5.4. Bosch FR6LII330X IRIDIO 70
3.5.5. BOSCh FRBDP == m oo oo 71
3.5.6. Beru 14FR7DPUX02 72
3.5.7. NGK BKURSETC - 10 72
3.6. Informacion de las bobinas de encendido. - 73
3.6.1. Bobina BOSCh -----------—mmm e 73
3.6.2. Bobina Beru =--==========m e 74
3.7. Combinaciones de bujias y bobinas de encendido. 75

3.8. Pruebas de emisiones de gases (CO, COz, O2, HC) con los

componentes originales del vehiculo. -------======mmmmmmmm e 79
3.8.1. Prueba a marcha minima o ralenti. ---=========mmm s 79
3.8.2. Prueba a aceleracion libre. 79

3.9. Pruebas de emisiones de gases (CO, COz, O2, HC) con las

combinaciones de bujias y bobinas de encendido. 80

CAPTTULO IV oo e e, 81

4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
DINAMOMETRICOS, OSCILOGRAMAS Y GASES NOCIVOS. .......... 81

4.1. Andlisis del tiempo de quemado con los parametros originales. ------ 81

4.2. Andlisis individual del tiempo de quemado con las diferentes

combinaciones. ---- 82




xiii

4.2.1. Tiempo de quemado BOSCH FR7LDC - Bobina BOSCH. ------------- 82
4.2.2. Tiempo de quemado de la NGK BKURSETC - 10 - Bobina BOSCH. 83
4.2.3. Tiempo de quemado de la BOSCH FR78X4 - Bobina BOSCH.------- 83
4.2.4. Tiempo de quemado de la BOSCH FR6LII330X - Bobina BOSCH. - 84
4.2.5. Tiempo de quemado de la BOSCH FR8DP - Bobina BOSCH. -------- 85
4.2.6. Tiempo de quemado de la BERU 14FR7DPUX02-Bobina BOSCH.- 86
4.2.7. Tiempo de quemado de la DENSO K16PR-U - Bobina BOSCH. ----- 86
4.2.8. Tiempo de quemado de la Bosch FR7LDC - Bobina Beru ------------- 87
4.2.9. Tiempo de quemado de la NGK BKURSETC - 10 - Bobina Beru. --- 88
4.2.10. Tiempo de quemado BOSCH FR78X4 - Bobina Beru.----------------- 89
4.2.11. Tiempo de quemado BOSCH FR6LII330X - Bobina Beru. ----------- 89
4.2.12. Tiempo de quemado de la BOSCH FR8DP — Bobina Beru.---------- 90

4.2.13. Tiempo de quemado de la BERU 14FR7DPUX02- Bobina BERU.- 91

4.2.14. Tiempo de quemado DENSO K16PR-U - Bobina BERU. ------------- 92

4.3.

4.4.

4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

4.4.4.

4.4.5.

4.4.6.

Analisis de los parametros caracteristicos iniciales (potencia, torque

y consumo especifico de combustible). -------======mmmmmmmm e 92

Andlisis individual de los parametros caracteristicos (potencia,

torqgue y consumo especifico de combustible). 94
Resultados de la combinacion BOSCH FR7LDC - Bobina Bosch. --- 94

Resultados de la combinacion NGK BKURSETC — 10 — Bobhina
BOSCH. = m oo 95

Resultados de la combinacion BOSCH FR78X4 - Bobina Bosch.---- 96

Resultados de la combinacion BOSCH FR6LII330X - Bobina
BOSCR. == e e e e 08

Resultados de la combinacion BOSCH FR8DP - Bobina Bosch. ----- 99

Resultados de la combinacion BERU 14FR7DPUX02 - Bobina
BOSCH. e e e 100




Xiv

4.4.7. Resultados de la combinacion DENSO K16PR-U - Bobina Bosch.-102
4.4.8. Resultados de la combinacion BOSCH FR7LDC - Bobina Beru. ----103

4.4.9. Resultados de la combinacion NGK BKURSETC — 10 - Bobina
Beru 4 e e e e e o e e e e e 104

4.4.10. Resultados de la combinacién BOSCH FR78X4 - Bobina Beru.---106

4.4.11. Resultados de la combinacién BOSCH FR6LII330X - Bobina
= S 107

4.4.12. Resultados de la combinacion BOSCH FR8DP - Bobina Beru. ----108

4.4.13. Resultados de la combinacion BERU 14FR7DPUXO02 - Bobina
BerU. == e e e e 110

4.4.14. Resultados de la combinacion DENSO K16PR-U - Bobina

2 L R 111
CAPITULO V et 122
5. MARCO ADMINISTRATIVO ...t 122
5.1. Recursos utilizados 122
5.1.1. Recurso institucional 122
5.1.2. Recurso humano. -122
5.1.3. Recurso material -123
5.1.4. Recurso tecnoldgico. 123
5.1.5. Recurso de apoyo 123
5.2. Presupuesto de la investigacion. --------=-===smmmmmmmm oo 124
5.2.1. Presupuesto recurso material ------------=-==m-mmmmm oo 124
5.2.2. Presupuesto recurso tecnol0giCo --------=-====-==mmmmmmmm oo 124
5.2.3. Presupuesto recurso de apOy0--------==-====nmmmmmmmmmmmm oo 125
5.2.4. Presupuesto total -125
SIRC I O fo] gTo o] =1 0 - FN PR PPPTT 126

CONCLUSIONES ... 127



RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA............

XV



XVi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Diagrama Causa — EfeCtO.........c.ccccoviiiiiiiiiii e, 3
Figura 2: Curva caracteristica de par motor (azul) y potencia (rojo). ........... 14
Figura 3: Curva caracteristica de potenCia. .........ccccovcuvrereriiiiiieieeiiieee e 15
Figura 4: Bujia de encendido en un motor a gasolina. ..........ccccoeeeuvvveeeeeennn. 23
Figura 5: Temperatura y presiones de la bujia de encendido. ..................... 25
Figura 6: Componentes de una bujia de encendido. ...........ccccccceevieieirnnnnnn, 26
Figura 7: Distancia entre electrodos. .........cccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 27
Figura 8: Temperatura de funcionamiento de una bujia. ..............ccccveeeee.n. 29
Figura 9: Disipacion de calor de acuerdo a la forma del aislador................. 29
Figura 10: Comportamiento térmico de la bujia. ............cccoevvvviiiiiinn, 30
Figura 11: Principio de generacion del alto voltaje...........cccccceeevviiiiiieeennnnn. 32
Figura 12: Curva de la corriente primaria en la bobina de encendido.......... 33
Figura 13: Oscilograma del Circuito primario............ccevvvveeiiieiiiiiiiiieeiiieeenennn. 37
Figura 14: Oscilograma del circuito secundario. ............ccceevvevvvuiiiieeeeeeennnnns 38
Figura 15: Oscilograma Tiempo de quemado. .........ccccoeeeeveveiiiiiiiieeeeeeeeennns 39
Figura 16: Secuencia normal de la combustion de la mezcla. ..................... 41
Figura 17: Dinamometro de rodillos Motorroll. ............cccceeeeeeeiiiiiiiiiieeee. 42
Figura 18: Software BLAHA para ensayos dinamomeétricos. ....................... 43
Figura 19: Analizador de gases Capelec. .........ooouvviiiiiiieeeiiieiicee e, 44
Figura 20: Interfaz OBDWIZ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 56
Figura 21: Lectura de PIDs a través de la interfaz OBDWIZ........................ 56
Figura 22: Osciloscopio Automotriz Hantek 1008C. ...........cccevvvviiieeeeeeeennnn, 60
Figura 23: Analizador de gases automotrices capelec............cccccveeeeevvnnnnnnn. 64
Figura 24: Analizador de gases Capelec en funcionamiento. ............cc........ 64
Figura 25: Juego de bujias Bosch 3 electrodos. ..........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiininnnnn. 67
Figura 26: Juego de bujias 2 electrodos. ............cuvveieiiiiiiiiiiiiee e, 68
Figura 27: Juego de bujias Bosch 4 electrodos ............cccoovvveviiiiiiiieeeeeeennn, 69
Figura 28: Juego de bujias DeNSO0. .........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 70
Figura 29: Juego de bujias Bosch doble Iridio. ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 71
Figura 30: Juego de bujias Bosch Platino.............ccccevvvvviiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieee, 71
Figura 31: Juego de bujias Beru Platino. ...........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee 72
Figura 32: Juego de Bujias NGK 3 electrodos. ........ccooeeeevivieiiiiiiiiieeeeeeeeeens 73



Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61.:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:

XVii

Bobhina de encendido BOSCh. ....c.oonieieiieee e 74

Bobina de encendido Beru...........ccoovvveiiiiiiiiiiieceeeeie e 75
Oscilograma del circuito secundario parametros iniciales. ........ 81
Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 1 ......... 82
Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 2. ......... 83
Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 3. ......... 84
Oscilograma del circuito secundario de la combinacién 4. ......... 85
Oscilograma del circuito secundario de la combinaciéon 5. ......... 85
Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 6. ......... 86
Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 7. ......... 87
Oscilograma del circuito secundario de la combinacién 8. ......... 88
Oscilograma del circuito secundario de la combinacién 9. ......... 88
Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 10. ....... 89
Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 11. ....... 90
Oscilograma del circuito secundario de la combinaciéon 12. ....... 91
Oscilograma del circuito secundario de la combinacién 13. ....... 91
Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 14. ....... 92
Curvas de potencia y torque de parametros iniciales. ................ 93
Curvas de potencia y torque de la combinacion 1. ..................... 94
Curvas de potencia y torque de la combinacion 2. ..................... 96
Curvas de potencia y torque de la combinacién 3. ..................... 97
Curvas de potencia y torque de la combinacion 4. ..................... 98
Curvas de potencia y torque de la combinacion 5. ................... 100
Curvas de potencia y torque de la combinacién 6. ................... 101
Curvas de potencia y torque de la combinacion 7. ................... 102
Curvas de potencia y torque de la combinacion 8. ................... 104
Curvas de potencia y torque de la combinacion 9. ................... 105
Curvas de potencia y torque de la combinacion 10. ................. 106
Curvas de potencia y torque de la combinacion 11. ................. 108
Curvas de potencia y torque de la combinacion 12. ................. 109
Curvas de potencia y torque de la combinacion 13. ................. 110
Curvas de potencia y torque de la combinacion 14. ................. 112
Comparacion de las potencias de motor...........ccceeeeeeeeevveinnnnnn. 113
Comparacion de las curvas de mayor y menor potencia. ......... 113



Figura 67:
Figura 68.
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74:
Figura 75:

XViii

Comparacion de los torques obtenidos............cceeveeeeeeiiiiiinnnee. 114
Comparacion del mayor y menor torque obtenidos. ................. 114
Rendimiento tErmiCO .........ooovveeeeieeeee 117
Rendimiento indicado ..o, 118
Rendimiento MEeCANICO ..........cceeeeeeeeiiieee 118
Comparacion de las emisiones de CO............eevvvvvvvvirnrnnnnnnnnnnn. 119
Comparacion de las emisiones de CO2.........ccccceeeveeeeeeevvevnnnnnnn. 120
Comparacion de las emisiones de O2. ..........cceeeeveeeeeveveennnnnnnn. 120
Comparacion de las emisiones de HC............cccvvvvvvvivnnnnnnnnnnnn. 121



Xix

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de variable independiente. ........c..cccccevvevvevennne. 8
Tabla 2. Operacionalizacion de variable dependiente. .........c.cocccvvereneicnenenns 8
Tabla 3. Valores de presion media efectiva........ccccceveeeeveevieciecieseee e, 17
Tabla 4. Valores de elasticidad de un motor de combustion interna. ............. 18
Tabla 5. Pérdidas en el motor de combustion interna. ..........c.cceceveveencnnenene 22
Tabla 6. Caracteristicas del dinamometro de rodillos .........c..cccovveeinecnnenenee 46
Tabla 7. Procedimiento para el ensayo dinamometrico. .........ccccceeveeveereenennen. 47
Tabla 8. Configuracion del dinamémetro de rodillos. ..........cccovveeeevevierienienene 49
Tabla 9. Funciones del Software BLAHA. ...t 52
Tabla 10. Configuracion de la Interfaz OBDWIZ ODBII. .........cccccevveieieenenen. 57
Tabla 11. Uso del Osciloscopio Hantek 1008C..........ccccevverereneneneeierienieneniens 61
Tabla 12. Uso del analizador de gases CAPELEC...........ccocecivieveecieceesneenen, 64
Tabla 13. Caracteristicas originales del vehiculo Volkswagen gol. ................ 66
Tabla 14: Caracteristicas de la bujia FLR7HTCO ......cccoevvevieiieieecieeeeeee, 67
Tabla 15. Descripcion Bosch FR7LDC. ... 68
Tabla 16. Descripcidn Bosch FR78LXA.........cooveiiieeeeceeeeeeeie e 69
Tabla 17. Descripcion Denso KL6PR-U. ........cccocovvieieiieiire e 69
Tabla 18. Descripcion Bosch FRBLIIB30X ........ccovvieiiieieiieeeeceeseee e 70
Tabla 19. Descripcidn Bosch FR8DP. ... 71
Tabla 20. Descripcion Beru 14FR7DPUXO2.........cccouevereveseeeeeeeeiesie e 72
Tabla 21. Descripcion NGK BKURSETC — 10.....c.ccoceoiiiiieeeeeeeeeeeeeeevee, 72
Tabla 22. Caracteristica Bobina BOSCh. ..........cccoceveiiiininecccceee 74
Tabla 23. Caracteristica Bobina Beru. ..........ccccceeieiiininciiccecceceeeee 75
Tabla 24. Combinacion 1, Bosch FR7LDC — Bobina Bosch...........c.cccoeue..... 76
Tabla 25. Combinacion 2, NGK BKURSETC - 10 - Bobina Bosch................. 76
Tabla 26. Combinacion 3, Bosch FR78X4 - Bobina Bosch..........c.ccccccveeneee.. 76
Tabla 27. Combinacion 4, Bosch FR6LII330X - Bobina Bosch........................ 76
Tabla 28. Combinacion 5, Bosch FR8DP - Bobina Bosch ...........ccccceeeenenee. 77
Tabla 29. Combinacion 6, Beru 14FR7DPUXO02 - Bobina Bosch.................... 77
Tabla 30. Combinacion 7, Denso K16PR-U - Bobina Bosch. .............ccocue.... 77



Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.

Tabla 57

Tabla 58.

Tabla 59

Tabla 60.
Tabla 61.

Tabla 62

XX

Combinacién 8, Bosch FR7LDC - Bobina Beru.........cccccccevevenienen, 77
Combinacion 9, NGK BKURSETC - 10 - Bobina Beru ................... 78
Combinacién 10, Bosch FR78X4 - Bobina Beru ..........ccccceevevieviennen. 78
Combinacion 11, Boch FR6LII330X - Bobina Beru...........cccecevuenen. 78
Combinacién 12, Bosch FR8DP - Bobina Beru..........cccccevvevienunnnen. 78
Combinacion 13, Beru 14FR7DPUXO02 - Bobina Beru.................... 79
Combinacién 14, Denso K16PR-U - Bobina Beru...........cccccevevuenen. 79
Tiempos de quemado con los parametros originales...................... 81
Tiempos de quemado con la combinacion 1. .........cccccccceeeeveeciennnen, 82
Tiempos de quemado con la combinacion 2. ..........ccccoceveveinenienens 83
Tiempos de quemado con la combinacion 3. ..........cccccceeveeveecieennnn, 84
Tiempos de quemado con la combinacion 4. ...........cccveeeinenenne 84
Tiempos de quemado con la combinacion 5. ..........cccccceeeevieieennen, 85
Tiempos de quemado con la combinacion 6. ...........cccoceveeeiinenienene 86
Tiempos de quemado con la combinacion 7. .........ccccecveeevvecieennnn, 87
Tiempos de quemado con la combinacién 8. ..........ccccccevveveviennnne. 87
Tiempos de quemado con la combinacion 9. ..........cccceevevvevevennnee. 88
Tiempos de quemado con la combinacion 10. ........c.cccceeeevveieenen. 89
Tiempos de quemado con la combinacion 11. ........ccccccevveveviennnne. 90
Tiempos de quemado con la combinacion 12. ...........cccceeeevvecveenene 90
Tiempos de quemado con la combinacidon 13. ..........cccceevevevenenne. 91
Tiempos de quemado con la combinacion 14. ............ccceeeveeveeneene 92
Valores de los parametros caracteristicos iniciales...........c.ccccueeee. 93
Valores maximos de los parametros iniciales...........cccoeevvevvecnenneens 93
Valores de potencia, torque de la combinacion 1. ...........ccccceeeeee 94
Valores maximos de la combinacion 1..........cccocveeeviecienienienennnn 95
. Valores de potencia, torque de la combinacién 2. ...........ccccceceuene. 95
Valores maximos de la combinacion 2. ..........cccocevevenieieienenenenn 96
. Valores de potencia, torque de la combinacién 3. ...........c.cccceeee. 96
Valores maximos de la combinacion 3. ..........ccceeviveninieienenennn 97
Valores de potencia, torque de la combinacién 4. ..............c.ccc...... 98

. Valores maximos de la combinacion 4. ..........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 99



XXi

Tabla 63. Valores de potencia, torque de la combinacion 5. ..........ccccecevenene 99
Tabla 64. Valores maximos de la combinacion 5. ........cccccceevvevieceeieviecieenen, 100
Tabla 65. Valores de potencia y torque de la combinacién 6. ....................... 100
Tabla 66. Valores maximos de la combinacion 6. ...........ccccceevvevieeievieecieennnn, 101
Tabla 67. Valores de potencia, torque de la combinacion 7. ............cc..c...... 102
Tabla 68. Valores maximos de la combinacion 7..........ccccccevvveveevieeeeveesieennnns 103
Tabla 69. Valores de potencia y torque de la combinacién 8. ....................... 103
Tabla 70. Valores maximos de la combinacion 8. ..........cccccoceevveeveeieveniennenn, 104
Tabla 71. Valores de potencia, torque de la combinacion 9. ...........c.c.c........ 104
Tabla 72. Valores maximos de la combinacion 9..........ccccocevveevveeeeievenienenn, 105
Tabla 73. Valores de potencia, torque de la combinacion 10. ....................... 106
Tabla 74. Valores maximos de la combinacion 10. ........ccccccceevveeveevierieniennenn 107
Tabla 75. Valores de potencia, torque de la combinacion 11........................ 107
Tabla 76. Valores maximos de la combinacion 11. ........ccccocevvvceeveevievieniennene. 108
Tabla 77. Valores de potencia, torque de la combinacion 12. ....................... 108
Tabla 78. Valores maximos de la combinacion 12. ...........cccceovvvevevievenienenn, 109
Tabla 79. Valores de potencia, torque de la combinacion 13. ..................... 110
Tabla 80. Valores maximos de la combinacion 13. ..........ccccccoovevenieceecieennen, 111
Tabla 81. Valores de potencia, torque de la combinacion 14. ....................... 111
Tabla 82. Valores maximos de la combinacion 14. ..........cccccceveveeieveeineennen, 112
L= 1] = N OSSR 8
TADIA 2.ttt bbbttt be st 8
TADIA 3.ttt ettt ebesa bt 17
JLIE= 1 0] = R S TSP 18
JLIE= 1 0] = U T PRI 22
TADIA Bttt be b bt 46
JLIE= 1 0] = T PRSP 47
TADIA 8.ttt b et 49
JLIE= 1 0] = TR TP 52
Tabla 10: Lectura de PIDs a través de la interfaz OBDWIZ. .........cccocevvevvvcervnennnns 56
JLIE= 1 0] = U0 5 O TR SRPTI 57
JLIE= 1 0] = U 2P PI 61
1= 0] = U0t G TSP 64
TADIA LA ettt bbb bbbttt be st bt 66
TADIA L5, ettt bbbttt b st be st 67
1= 0] = U0t T PRSP 68

=1 o] £ A 2O O OO TR OPRRRUR 69



XXii

LI 101 = U0 T TSRS PRI 69
BIE=1 o] = 0 K TR RSP RRSR 70
1= o] = 2 O TSRS 71
1= 1 0] = U2 TSP PR 72
I o] £ USRS 72
1= o] £ 2 TSRS RTURTRU 74
JLIE= 1 0] = U2 SRR PR 75
I o] £ 2 T USSP 76
1= o] £ 0 T USRS 76
L= 101 = U2 TP RPR 76
TADIA 28. ..ot be e be e ta e b e e beebeebeesbaestaesaaeeas 76
TADIA 29 ot e et e be e be e tb e b e e beebeebeesbaestaesaaaeas 77
JLIE= 10 = TG {0 SRRSO SRRPTRI 77
TADIA 3L oo et b e et e be e be e s tb e e b e e rbeebeebeesraestaesaae e 77
TADIA B2, et e b e et e be e be e s ta e e aaeebeebeeebeesreesteesaae e 77
B 10 = TG 1C TR RO SRR SROPRI 78
TADIA B4 .ttt et be e ba e ba e b e ebeebeenbeesbaestaesaaa e 78
TADIA 5. ot e e et e be e be e ta e eabeebeebeebeestaestaesaaeeas 78
B 1 0] = TG TR SRIPTRI 78
TADIA 37 ettt e et e b e et e be e be e s ta e e abeeabeebeebeesraestaesaaeeas 79
TADIA BB .ot e b e et e e be e be e ta e e abeebeebeebeestaesteesaaeeas 79
TADIA 39, ettt et e e be et e e be b e beereeaeareeaean 81
JLIE= 1 0] = U PRSP 82
JLIE= 1 0] = T 5 OO U OU SRR SRRPTRI 83
TADIA 2. .ottt et e st e e be e be e be b e beereenresreenean 84
JLIE= 1 0] = TR F PRSP 84
JLIE= 101 = T SO U OO TP SRRPTRI 85
B 101 = T YOO U O SRRSO SROPTRI 86
JLIE= 1 0] = TR TSRS P 87
L= 101 = T OO U OO SRR P O SERPTRI 87
LI 101 = T F OO O PRSP 88
JLIE= 1 0] = U L TR 89
1= o] = O TSRS 90
B 1= o] = T 1 SRS 90
JLIE= 1 0] = TR 72 PSR PI 91
1= o] = T F RS SS 92
1= o] = T SRS 93
JLIE= 1 0] = T TP 93
1= o] = T TSRS 94
I o] £ T TSR 95
LI 1 0] = T TR PSR 95
BT o] = 1 TSRS 96
1= o] = O T RS US 96
JLIE= 1 0] = T 1 O RPRSR PRI 97

L= 1 o] F= TS 12RO PPRRRR 98



XXiii

JLIE= 1 0] = T 1C TR PR 99
1= o] = G SRS 99
1K= o] = N1 T ST 100
B 101 = T TSR SRR RPRPT 100
I ] £ NG ST SSS 101
I o] = G T ST 102
B 101 = T TR RSOOSR 103
B o] = N4 O T RSSO 103
1K= o] = A RS SS 104
B 101 = U 7RSOOI 104
TADIA 731 oottt ettt e ab e e tb e et e e be e ebe e e taeeabeeabeeabeebeeares 105
TADIA T4 oottt ettt b e et e e be e e be e e aae s abeeabeeabeeteenes 106
LI 101 = T 4 TR SRR UTRPRPTR 107
TADIA 7. oot ettt e b e et e e be e e be e eaae s abeeabeeabeebeenres 107
TADIA 77 oottt et et e e ab e et e e be e be e ebe e s aaesabeeabeeabeebeennes 108
LI 101 = T 4 < TSRO R U RUPRPTS 108
TADIA 79, oot b e b e e be e s be e e tae s beebeeabeebeenes 109
TADIA BO. ettt b e et e e be e e be e e aae s abeeabeeabeebeenes 110
QLI 101 = TR 1 RSO RUPRPT 111
TADIA B2. .o b e e be e ebe e e tae e abeebeeabeebeennes 111
TADIA B3 .o b e b e e be e ebe e etae s beeabeeabeebeeees 112
TADIA B4 ..ottt et e s be e e beeae et e beearesreereens 112
TADIA BB .ot e b e et e e be e ebe e stae s abeeabeeabeebeenaes 113
TADIA BB ..ottt e b et e s te e e be e e eabesbeeatenreereens 114
TADIA B7. ettt bt e s be e e besre e b e s beearenreereens 115
TADIA BB. ..o e b e et e e be e s be e saae s abeeabeeabeebeenres 116
TADIA 8. .ottt et e s te e e besreetesbeearenreereens 117
TADIA 90. .ottt e b et e s te e e e beeae et e sbeearesreereens 122
TADIA 0L o e e b e et e e be e ebe e eaae s abeeabeeabeebeentes 122
TADIA 92, .ottt e b et e s be e e besae et e sbeearenreereens 123
TADIA O3, ettt e bt e s te e e besaeetesbeearesreereens 123
LI 1 0] = TR SRS 123
I ] = S L T 124
1K= ] = L T 124
BLIE= 101 = TR RSP 125
=1 ] =T L 7 125

INDICE DE ECUACIONES



Ecuacién
Ecuacién
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacion
Ecuacion

Ecuacion

12 Par MOTOK .. 13
P2 0 (=] (o = PSR 14
3: Consumo especifico de combustible ..., 16
4: Presion media efectiva ..., 17
5: Coeficiente de elasticidad .................ueevimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 18
6: Velocidad media del pistOn ............evvieiiiiiiiiiiiiie e 19
7: Rendimiento del motor de combustion interna........................ 20
8: Rendimiento tErMICO ..........uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibineeaeeeaeeaaes 21
9: Rendimiento MECANICO..........ceeuuuuuiiieeeeee e e e e eeeeeeeees 21
10: Rendimiento INAICAUO. .........covevuuuiiiiiie e 22
11: Relacion de transformacion............ccccvvvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneen, 38
12: Relacion de transformacidon con voltajes............cceeevvvvvvnnnnnn. 38
13: NUmMero de ChiSPas .......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39



XXV

RESUMEN

El proyecto trata sobre la optimizacion de los parametros caracteristicos del
motor CFZ del vehiculo Volkswagen Gol a través de la variacion de los
tiempos de quemado que se producen por el uso de diferentes bujias y
bobinas de encendido. Para la investigacion se usaron 7 tipos de bujias y 2
tipos de bobinas de diferentes marcas, comprobando asi su influencia en el
motor. Se tomd como referencia lo especificado en los catalogos de
fabricantes de bujias y bobinas, cuales son las indicadas para el motor CFZ.
Después de obtener las bujias y bobinas se realiz6 combinaciones de las
mismas, tomando en cuenta el numero de electrodos, material de fabricacion
de los electrodos, grado térmico, distancia entre electrodos y marca. Con las
combinaciones realizadas se efectuaron las pruebas dinamométricas en un
banco de rodillos del cual se obtuvo las curvas caracteristicas par motor y
potencia, a través de una interfaz conectada al puerto obd ii del vehiculo se
consiguio el consumo de combustible, ademas el analisis de gases de Oz, HC,
CO2, CO mediante el uso de un equipo de prueba. Con el manejo de
resultados logrados, resulté que en una combinacion bujia BOSCH FRDP y
bobina BOSCH se alcanz6 un incremento de par motor, potencia y
disminuyendo el consumo de combustible logrando asi optimizar los

pardmetros caracteristicos del motor CFZ.
PALABRAS CLAVE:

e AUTOMOVILES - BUJIAS

e AUTOMOVILES - BOBINAS

e AUTOMOVILES - CONSUMO DE COMBUSTIBLE
e ANALISIS DE GASES

e AUTOMOVIL VOLKSWAGEN GOL
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ABSTRACT

The project deals with the optimization of the parameters characteristic of the
CFZ engine of the Volkswagen Gol vehicle through the variation of the burn
times that are produced by the use of different spark plugs and ignition coils.
For the investigation 7 types of spark plugs and 2 types of coils of different
brands were used, thus checking their influence on the engine. The
manufacturer's catalogs of spark plugs and coils were taken as reference,
which are those indicated for the CFZ engine. After obtaining the spark plugs
and coils, combinations of these were made, taking into account the number
of electrodes, electrode fabrication, thermal grade, distance between
electrodes and mark. With the combinations made, the dynamometric tests
were carried out in a roller bank from which the characteristic curves for engine
and power were obtained, through an interface connected to the obd ii port of
the vehicle the fuel consumption was obtained, besides the gas analysis Of
02, HC, CO2, CO by the use of a test equipment. With the results achieved, a
combination of BOSCH FRDP and BOSCH coil resulted in an increase in
engine torque, power and fuel consumption, thus optimizing the parameters of

the CFZ engine.

KEYWORDS:

e VEHICLES - SPARK PLUGS

e VEHICLES - IGNITION COIL

e VEHICLES - FUEL CONSUMPTION
e EXHAUST GASES

e VEHICLE VOLKSWAGEN GOL
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PRESENTACION

El proyecto de investigacion denominado  “ANALISIS  DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
MOTOR CFZ DEL VEHICULO VOLKSWAGEN GOL A TRAVES DE LA
VARIACION DE EL TIEMPO DE QUEMADO ORIGINADO POR DIVERSOS
TIPOS DE BUJIAS Y BOBINAS DE ENCENDIDO” se basa en la influencia de
usar diferentes bujias y bobinas en la mejora del rendimiento del motor CFZ
para determinar si es factible el uso de las mismas en diferentes motores de

combustion interna.
La investigacion se encuentra divida en 5 capitulos.

El capitulo 1, comprende la parte inicial de la investigacion determinando asi
el problema, campo, objeto, la justificacion ademas de los objetivos

correspondientes.

El capitulo 2, se obtiene el marco tedrico de varias fuentes bibliogréaficas
como: libros, manuales, articulos cientificos, tomando en cuenta las normas

que fueron de mucho a para llevar la investigacion.

El capitulo 3, se especifica el proceso de los diferentes equipos y materiales
utilizados en los diferentes ensayos dinamométricos y de gases nocivos
cuando se combinan diferentes bujias y bobinas de encendido, determinando

asi los parametros caracteristicos del motor CFZ.

El capitulo 4, se efectud el andlisis de los ensayos dinamométricos obtenidos
en el trabajo de campo como parte de la investigacion, generando valiosa
informacion acerca del uso de bujias y bobinas que ayudan a optimizar los

parametros caracteristicos del motor.

El capitulo 5, se conoce el marco administrativo donde se describe los

recursos utilizados para la ejecucion de la investigacion.

Como punto final de la investigacion se exhiben las conclusiones y
recomendaciones con el objetivo que sean utilizados por futuros

investigadores en el campo automotriz como fuente de consulta.



CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR CFZ
VOLKSWAGEN A TRAVES DE LA VARIACION DE LOS
TIEMPOS DE QUEMADO ORIGINADO POR DIVERSOS
TIPOS DE BUJIAS Y BOBINAS DE ENCENDIDO”

1.1. Antecedentes

Las innovaciones que existen para mejorar los parametros
caracteristicos del motor de combustién interna van desde la estructura basica
hasta los sistemas y dispositivos electronicos, con el pasar de los afios han
logrado mejorar las condiciones de funcionamiento de los vehiculos

aumentando su potencia y reduciendo el consumo de combustible.

Menor emisiones, reduccién del consumo de combustible, aumento de
la tensién de encendido, incrementar la potencia y el torque del motor de
combustién interna son las exigencias que los fabricantes de vehiculos en los

altimos afos se han planteado y los principales retos que desean cumplir.

Durante las ultimas décadas, numerosos estudios se han realizado
para entender los efectos de la fabricacién de bujias en el rendimiento del
motor de encendido por chispa en varios aspectos. Numero de electrodos,
forma, tamafo, materiales y la orientacién son los principales pardmetros en
las investigaciones. Una capacidad de ignicidbn superior, con mas bujias

sustentables fueron los principales objetivos de estos estudios.

Unos de los principales componentes para la mejora de los pardmetros
caracteristicos de los motores de combustion interna son el tipo de bujia y de
bobina de encendido para lograr una mejor combustion de la mezcla aire -

combustible.

(Reif, 2015) menciona que: “La bujia y bobina comprenden parte
fundamental del sistema de encendido. La bobina de encendido es el
componente responsable de convertir el bajo voltaje de la bateria a una

tensidn necesaria para generar la combustiéon subita en la bujia. La bobina de



encendido funciona a base de la induccion electromagnética: La energia
almacenada en el campo magnético del arrollamiento primario de la bobina se

transmite por induccion magnética a la parte del arrollamiento secundario.”

Existe una amplia variedad de disefios de bujias disponibles en el
mercado. Entender las diferencias entre ellas es beneficioso para ayudar a
que el motor funcione correctamente y de manera eficiente. Los principales
tipos de disefios de bujia en la produccion incluyen; la forma del electrodo
central también como su material, electrodos de tierra 0 masa, la brecha de la
superficie, multiples electrodos de tierra, y sus combinaciones. El disefio del
centro de la bujia y electrodos de masa es un factor importante que
desempefia un papel clave en la eficacia de las bujias de encendido.

(Abdel-Rehim, 2012) expresa: “Las bobinas de encendido estan
sometidas a las exigencias del disefio, la combustién normal se produce
cuando la bujia enciende la mezcla de aire-combustible y la quema avanza
suavemente a través de la camara. El proceso de combustion normal se inicia
mediante una chispa temporizada, y el frente de llama se mueve de manera
uniforme a través de toda la camara de combustion a una velocidad normal.
La combustion anormal se produce cuando la llama no se propaga de manera

uniforme y facilmente a través de la camara de combustion”.

Para que el motor pueda funcionar sin problemas, a plena potencia y
de un modo respetuoso con el medio ambiente, deben cumplirse muchas
condiciones: debe existir la cantidad necesaria de mezcla 6ptima de aire y
combustible en el cilindro, la chispa de encendido, rica en energia debe saltar

entre los electrodos en el momento exacto, previamente determinado.

(Rolle, 2006) afirma que: “Las bujias deben satisfacer los requisitos de
rendimiento mas altos: proporcionar una potente chispa de encendido entre
500y 3.500 veces por minuto (en un ciclo de 4 tiempos), incluso durante horas
de conduccion a altas revoluciones o cuando se circula parando e iniciando la
marcha constantemente. Incluso a una temperatura de -20 °C, deben
garantizar un encendido completamente fiable. Las bujias de alta tecnologia

proporcionan una combustion de bajas emisiones y una eficiencia éptima del



combustible, sin fallos de encendido que pueden provocar que el combustible

sin quemar entre en el convertidor catalitico, y destruirlo”.

1.2. Planteamiento del problema

La investigacion tiene origen por el rendimiento del motor de
combustién interna en relacion a el tiempo de quemado originados por el uso

de diversos tipos de bujias y bobinas de encendido.

Desempefio oplimo del Avances tecnolagicos en

Inadecuada calibracion motor bajo diferentes Consumo de -
de las bujias para el variantes de bobinas de combustible por falta de l: q!}nstn;cgpn de las
encendido de la mezcla encendido y el numero energia entregada a las uj;glsagiéno (',IS: Ta!i.s su
aire combustible. de eIec;Lc}iriags de las bujia. exigencias del mator.

RENDIMIENTO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA EN REITACIGN A LOS TIEMPOS DE QUEMADO
ORIGINADOS POR EL USO DE DIVERSOS TIPOS DE BUJIAS Y BOBINAS DE ENCENDIDO.

L R D |

Conocimiento escaso

sobre el grado térmico Incumpllmlentto dela Nuevast lec:mlogl?s TLD Falta de mantenimiento
de las bujias que norma vigente con respecto a 1os sistemas correctivo en los
inciden el tiempo de LB.SDeC'm glics feleqoendiiglie lﬂ.s, motores encendido por
quemado de la mezcla |drucar_huros motores. de combustion chispa.
producidos. interna.

aire combustible.

Figura 1: Diagrama Causa — Efecto.

El conocimiento escaso que existe sobre el grado térmico va a incidir
en el tiempo de quemado de la mezcla aire - combustible, en las bujias se
producen residuos o depoésitos de carbon que necesitan ser quemados,
cuando los residuos no son quemados adecuadamente se vera afectado el
funcionamiento de la bujia y no se producira la chispa, el grado térmico alto

permite quemar los depadsitos de carbon ya que la bujia permanece caliente.

El desempefio del motor de combustion interna incide en las variantes
de bobinas de encendido, la energia que es proporcionada de la bobina a las
bujias deber se la suficiente para poder encender la mezcla aire — combustible
en el tiempo de compresion. Las bobinas de encendido actuales estan cada
vez mas sometidas a las exigencias del disefio; sin embargo, la funcién de los

motores de encendido por chispa sigue siendo la misma: la mezcla de aire-



combustible se debe encender en el momento adecuado con la energia de

encendido 6ptima para que se produzca una combustion completa.

Se produce el consumo de combustible cuando falta energia de la
bobina de encendido a las bujias, la mezcla aire — combustible no se
combustiona completamente y se mezclara con los gases de escape que son

expulsados hacia el medio ambiente.

La inadecuada calibracion de las bujias puede provocar que el
encendido de la mezcla sea incorrecto, en el caso de una separacion entre
electrodos demasiada pequefia, la tension de encendido sera ciertamente
pequefia, se producen fallos de encendido, ya que por causa de la chispa
corta se transmite insuficiente energia a la mezcla. Una separacion entre
electrodos demasiado grande exige una elevada tension de encendido. Asi,
la energia se transmite en forma muy favorable a la mezcla, sin embargo, la

disminucién de la reserva de tension aumenta el riesgo de fallos de encendido.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

En la investigacion a realizarse se recopilé informacién de fuentes
confiables tales como son libros, tesis, articulos cientificos de bases digitales,

manuales de los fabricantes, normas técnicas.

Se verificé la existencia de bobinas y bujias para generar los diferentes
tiempos de quemados, esto se llevd a cabo con la revision de los catalogos
de los fabricantes de bujias y bobinas los cuales indican que tipos de bujias
debe utilizar el motor CFZ.

Se realizo las diferentes pruebas para determinar los parametros
caracteristicos (torque, potencia y consumo especifico) del motor CFZ del
vehiculo Volkswagen Gol con las variaciones de los componentes del sistema
de encendido (bujias y bobinas), mediante el uso del dinamometro de rodillos
y el analizador de gases.

Se tabuldé los datos obtenidos para generar un registro de las

variaciones de los parametros caracteristicos del motor CFZ.



Se realiz6 célculos que permitan obtener pardmetros fundamentales
tales como: rendimiento del motor, presion media efectiva, consumo

especifico de combustible, relacidon entre arrollamiento primario y secundario.

1.4. Justificacion e importancia

Con los nuevos avances tecnoldgicos en el campo automotriz se
pueden mejorar las prestaciones del motor y evitar una contaminacion mayor
del medio ambiente, se crean fuentes de investigacion que utilicen variantes
de bujias de encendido y bobinas de encendido para que el motor pueda
funcionar sin problemas, a plena potencia respetando a la vez el medio
ambiente, deben cumplirse muchas condiciones: debe existir la cantidad
necesaria de mezcla éptima de aire y combustible en el cilindro, la chispa de
encendido rica en energia debe saltar entre los electrodos en el momento

exacto, previamente determinado.

La contribucion de la presente investigacion permiti6 obtener
parametros validos acerca de las curvas caracteristicas del motor CFZ y un
conocimiento acerca de las diferentes materiales, grados térmicos y numero
de electrodos de las bujias de encendido que se utilizan en los motores de
combustion interna a gasolina, ademas del voltaje necesario que debe
suministrar la bobina de encendido para que se produzca la inflamacion de la

mezcla aire combustible.

Para las condiciones del medio ambiente el motor CFZ debe alcanzar
el desempefio 6ptimo de sus pardmetros caracteristicos y a su vez lograr una

reduccion de las emisiones de gases contaminantes.



1.5

1.5.1.

1.5.2.

Objetivos
Objetivo general

Analizar el comportamiento de los pardmetros caracteristicos del motor
CFZ del vehiculo Volkswagen Gol a través de la variacion de los
tiempos de quemado originados por diversos tipos de bujias y bobinas

de encendido para optimizar el rendimiento térmico del motor.

Objetivos especificos

Investigar referencias bibliograficas tales como articulos, manuales
técnicos con respecto al vehiculo Volkswagen Gol, variantes de bujias
y bobinas de encendido que ayuden a la investigacién practica.
Obtener informacion de diferentes tipos de bujias y bobinas de
encendido como: Bosch, NGK, Denso, y Beru.

Realizar combinaciones de regulaciones de luz de las bujias, grados
térmicos, niumero de electrodos, bobina original y una bobina alterna
de diferente fabricante.

Efectuar las pruebas de los parametros caracteristicos (torque,
potencia y consumo de combustible) del motor CFZ en el dinamometro
de rodillos controlada con diferentes tiempos de quemado.

Realizar las diferentes pruebas en el dinamémetro de rodillos para
determinar los pardmetros caracteristicos (torque, potencia y consumo
especifico) del motor CFZ del vehiculo Volkswagen Gol cuando se realiza
las diferentes combinaciones de bujias (grado térmico y regulacién de luz,
materiales y nimero de electrodos) y bobinas de encendido.

Tabular los datos obtenidos de las diferentes pruebas que se realicen
en el dinamémetro de rodillos.

Generar informacion con los resultados de los parametros
caracteristicos del motor CFZ con las combinaciones de bujias y

bobinas de encendido y ajustes de tiempo de quemado.



1.6. Metas

e Obtener los datos que permitan el correcto funcionamiento del motor,
segun el tipo de bujia y calibracidon que se utilice.

e Determinar la eficiencia de las bobinas alternas que se ofertan, y
comparar que funcionen en los mismos rangos que la bobina original
gue posee el motor CFZ.

e Generar un documento de rigurosidad académica en el area de

Autotronica.

1.7. Hipotesis

e La investigacion relacionada a la variacion de el tiempo de quemado
variando los tipos de bujia y bobina de encendido permitird optimizar
los parametros caracteristicos del motor CFZ.

1.8. Variables de la investigacion
1.8.1. Variable independiente

Tiempo de quemado.

1.8.2. Variable dependiente

Parametros caracteristicos del motor CFZ.
1.9. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables de la investigacion centra su
analisis en comprobar los agregados tales como: concepto, categoria,

indicadores, item, técnicas e instrumentos.



1.9.1. Variable independiente tiempo de quemado

Tabla 1.
Operacionalizacién de variable independiente.
Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Bujias de Luz entre mm Calibracion Experimentacion
Eseltiempode  encendido electrodos.
duracion del para la __ : _
| combustion Grado o Especificacion  Experimentacion
arco eléctrico Arrni
de la mezcla termico
producido por la aire -
. . Nuamero de # Especificacion  Experimentacion
bujia para que combustible P P
electrodos o
la mezcla aire — Medicién
combustible Bobina de Voltaje \Y Medicion Experimentacion
pueda encendido primario —
combustionarse para la secundario
| generacion
completamente. del alto Intensidad A Medicién Experimentacion
voltaje. L
primario —
secundario
Tiempo de Seg. Medicion Experimentacion
quemado
secundario
Régimen Revoluciones RPM Medicién Experimentacion

por minuto

1.9.2. Variable dependiente Parametros caracteristicos del motor CFZ.

Tabla 2.

Operacionalizacién de variable dependiente.
Concepto Categoria Indicadores  Item  Técnicas Instrumentos
Son indicadores Curvas Torque Nm Medicion  Experimentacion
que permiten caracteristicas Trabajo de campo.
conocer el Potencia HP Medicion  Experimentacion
desempefio y Trabajo de campo.
rendimiento Consumo ar/ Medicion  Experimentacion
térmico de un especifico KW .h Trabajo de campo.
motor a Contaminaciéon Niveles de ppm Mediciébn  Experimentacion
combustion Emisiones HC, Trabajo de campo.

interna.

%




1.10. Metodologia de desarrollo de la investigacion

La metodologia de la investigacion es en toda su extensién experimental,
las pruebas de los parametros caracteristicos se las realizé en el laboratorio
de Motores y Autotronica, ademas de la operacion de las variables las cuales
se obtuvo: tiempos de quemado, oscilogramas, voltaje, oscilogramas del
arrollamiento secundario, especificacion de las bujias y bobinas de encendido
utilizadas.

1.10.1. Método inductivo

El método fue empleado pues la investigacion se realizé en un automovil
de marca Volkswagen, modelo Gol tipo Sedan, el cual es un vehiculo que
posee un motor a combustion interna con encendido por chispa y se
implement6 variantes de bujias y bobinas de encendido, en el proceso se
efectud diferentes pruebas de las cuales los resultados y conclusiones que se
produzcan se podran aplicar a todos los automadviles de motor a gasolina.

1.10.2. Método deductivo

La investigacion tuvo su camino en el analisis los parametros
caracteristicos del motor: torque, potencia y consumo especifico de
combustible, ademas de los niveles de emisiones que son generados por los
automoviles, se examind estos parametros bajo la influencia de el tiempo de

guemado.

1.10.3. Método analitico

Se analiz6 el efecto individual que causa el uso de variantes de bujias
y bobinas de encendido en los parametros caracteristicos del motor CFZ:
torque, potencia y consumo especifico de combustible, ademas en las

emisiones de gases nocivos Y los hidrocarburos producidos por el mismo.

1.10.4. Método de sintesis

El método ayud6 a generar un resumen del trabajo realizado en

nuestras condiciones llegando a emitir una explicacion de los datos
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resultantes de las pruebas realizadas bajo la influencia del ajuste del tiempo
de quemado y de los diferentes tipos de bujias y bobinas de encendido.

1.10.5. Método experimental

Se aplic6 este método debido a que se van a realizar pruebas y
mediciones con la ayuda del dinamometro de rodillos Motorroll y el analizador
de gases, los cuales optimizaron los parametros caracteristicos ideales y
emision de gases nocivos e hidrocarburos del motor CFZ cuando funcionan
con diferentes tipos de bujias, bobinas de encendido y ajustes del tiempo de
guemado.

1.10.6. Método comparativo

En esta investigacion el método comparativo permitié establecer
variaciones de los pardmetros caracteristicos del motor CFZ: torque, potencia
y consumo especifico de combustible, basandose en datos y mediciones
realizadas en condiciones normales de funcionamiento del motor, y con el uso

de diferentes tipos de bujias y bobinas de encendido.

1.10.7. Método de observacién directa

Permiti6 la observacion de las diferentes pruebas realizadas en el
laboratorio de motores, obteniendo resultados variables de los parametros
caracteristicos del motor CFZ con la influenza de las variantes bujias y
bobinas de encendido.

1.10.8. Método de medicidén

En la investigacion se manifiestan los valores de los parametros
caracteristicos del motor de forma numeéricos, estos valores se obtienen de
forma practica con los diferentes equipos de medicién observando si existe

una variacion de los mismos.

1.10.9. Método de matematizacion

Representados los resultados de la investigacion de forma numérica, se

utiliza este método para justificar tedricamente y mediante calculos
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matematicos los valores de potencia, torque y consumo de combustible,

ademas de las concentraciones de CO,, 0,, HCy CO.
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CAPITULO I

2. “PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA”

2.1. Introduccién

El motor de combustién interna posee elementos mecanicos moviles y
fijos que pueden transformar la energia quimica de un fluido combustible
absorbido en energia mecanica, la cual se vera reflejada en los parametros
caracteristicos (potencia, torque o par motor y consumo especifico de

combustible).

Los motores térmicos de combustién interna empleados en automocion deben

cumplir una serie de cualidades:

e Buen rendimiento, que la mayor parte de la energia quimica sea
transformada en energia mecanica.

e Potenciay par motor eficientes en relacién a un consumo especifico de
combustible bajo.

e Gases de escape con poco porcentaje de contaminacion.

(Binjuwair & Alkudsi, 2015) afirman: “Como resultado de la creciente
demanda de motores de combustion interna (IC), junto con las normas de
emisidn estrictas, se requieren motores mas limpios todavia mas eficientes y
potentes. La interaccion del motor de combustible es un asunto complejo que
requiere unas investigaciones extensas y de estudios no agotados en la

busqueda de motores mas eficientes y menos contaminantes”.

(Mariani & Foucher, 2014) manifiestan: “El sistema de encendido en
motores de combustion interna es fundamental para la eficiencia del motor y
las emisiones contaminantes. El sistema de encendido por chispa almacena
la energia eléctrica en una bobina magnética y la descarga a traves de la
separacion de los electrodos de la bujia, situada en la camara de combustion.
Es necesario disponer de una composicién de mezcla de combustible y aire
adecuada alrededor de la distancia entre los electrodos en el tiempo de
encendido con el fin de generar un nucleo de llama que puede propagarse a

través de la camara de combustion. La transferencia de energia a la mezcla
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de aire-combustible en el cilindro, no es 6ptima mientras absorbe apenas una

cantidad pequefia de la energia eléctrica”.

Mejoras en los parametros caracteristicos y las emisiones de gases de
escape del motor de encendido por chispa, se pueden lograr por varios
paradmetros, como cambiar la relacion de compresion a través de la geometria
del motor o aspiracion forzada, la estequiometria, el método de suministro de
combustible y la mezcla, bujias de encendido méas eficientes ademas de

bobinas de encendido que puedan entregar una tension adecuada.

2.2. Parametros fundamentales

(Calleja, 2015) manifiesta que: “Para lograr comprender mejor el
funcionamiento del motor de combustion interna se debe analizar los
diferentes parametros fundamentales o caracteristicos de funcionamiento

cuando son instalados en un automavil para su aplicacion final”.

(Calleja, 2015) menciona: “Estos parametros se obtienen en un banco
de pruebas o de ensayos en funcion de diferentes regimenes de giro y grados

de carga”.

2.2.1. Par motor (M)

(Gutierrez, 2012) afirma que: “Se denomina par motor (M) al efecto de
rotacion producido por una fuerza sobre un brazo de palanca. Se calcula como
el producto de dos valores: por un lado, la fuerza de empuje aplicada al
conjunto pistén, biela y manivela, y por otro lado la distancia del eje de dicha

fuerza al eje de giro del ciguenal”.
M=F=xd

Ecuacion 1: Par motor
Donde:
M es el par, en (N_m)
F es la fuerza, en (N)

d es la distancia al eje de giro, en (m)
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El par motor se expresa en N_m cuando se utiliza el S.I (sistema
internacional). En algunas ocasionas se puede expresar en Kg_m o también

en HP (horse power — caballos de fuerza).

(Gutierrez, 2012) expresa: “En sintesis, la curva de par deberia ser una
linea horizontal, pero se convierte en una curva con un tramo central
practicamente plano y con unos extremos donde decrece. A bajas
revoluciones el llenado del cilindro no es el mas adecuado por la escasa
velocidad de los gases. Por tanto, la combustion no es éptima. Por otro lado,
cuando el régimen es elevado, el tiempo que se dispone para llenar el cilindro

es insuficiente y la curva decrece también .

240 4 - 480
220 4 =440
200 4 F 400
180 + a0
160 - t 320
E 140 4 - 280 %
<1204 c240 g
& 100 4 t 200 E
a0 4 L1eo £
B0 120
40 b an
20 4 T
| ) ]
o 1000 F000 5000 7000
Velocidad de gire (rpm)

Figura 2: Curva caracteristica de par motor (azul) y potencia (rojo).
Fuente: (Gutierrez, 2012)

2.2.2. Potencia (N)

(Calleja, 2015) indica: “La potencia se define como trabajo W realizado

por unidad de tiempo t”.

w
N=—
t

Ecuacion 2: Potencia

Donde:
N es la potencia, en watios (W).



15

W es el trabajo, en julios (J).
t es el tiempo, en segundos (S).

Otra manera de encontrar la potencia es convertir la frecuencia de giro
gue normalmente son la r.p.m. en frecuencia angular, para obtener el tiempo

que tarda en desenvolver el trabajo debido al par formado.
N=Mx*w

Donde:
N es la potencia, en watios (W).
M es el par, en (N_m)

. . rad
w es la frecuencia angular en radianes por segundo, ( )

seg
(Calleja, 2015) cita “La potencia obtenida a partir del banco
dinamomeétrico se conoce como potencia efectiva del motor (N,) a un
determinado régimen y carga del motor, siendo la potencia util disponible en

el cigiienal”.

En las ultimas décadas los fabricantes quieren conseguir una potencia

efectiva elevada con un peso del automovil liviano.

N kW] A
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iy,

Figura 3: Curva caracteristica de potencia
Fuente: (Calleja, 2015)
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2.2.3. Consumo especifico de combustible (c,)

(Calleja, 2015) menciona: “El consumo especifico es el gasto masico
de combustible que tiene el motor en determinadas condiciones de
funcionamiento por cada kW de potencia entregado y por cada hora de
funcionamiento”.

_ My
Ce_N_e

Ecuacion 3: Consumo especifico de combustible

Donde:

,g agr kg
c. es el peso especifico, en — 0 —.
kWh  kWh

mi es la masa de combustible consumida por unidad de tiempo, en %
03,

h
N, es la potencia efectiva en kW.

Para realizar el calculo del consumo especifico de combustible de la
misma forma que la potencia y el par motor, se realizan en un banco
dinamomeétrico de pruebas, y para calcular el consumo horario de combustible
se lo puede hacer de dos formas posibles: con el método volumétrico y el

método gravimétrico.

° Método volumeétrico

Gravita en medir el tiempo necesario para gastar un volumen conocido

de combustible.

La técnica mas simple para calcular el volumen de combustible, este
sistema utiliza una probeta graduada en relacion con un deposito de

combustible y ademas un reloj.

Unos de los problemas que conlleva el uso de este sistema es que para
conocer el consumo de combustible se debe multiplicar el volumen por la

densidad del mismo.
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o Método gravimeétrico

Se utiliza este método en ensayos que sean certificados ademas el
banco dinamométrico de rodillos sera destinado a cualquier proyecto de
investigacion. Radica en medir el tiempo en consumir una proporcion de

combustible efectiva en una balanza de exactitud.

2.2.4. Presion media efectiva (pme)

(Casado, 2009) expresa que “Cuando se haya obtenido la potencia que
es efectiva la cual es determinada en el banco dinamométrico se puede
calcular la presion media efectiva por cada ciclo que se realiza en cada uno

de los cilindros del motor”.

La presion media efectiva del motor se puede calcular con la siguiente

formula:
T |
Py = V_h * [
Ecuacion 4: Presion media efectiva
Donde;

Vr es la cilindrada total del motor en cm3
n régimen de giro del motor en rpm

i es el nimero de ciclos por cada revolucion, siendo i = 1/2 para

motores de cuatro tiempos e i = 1 para motores de dos tiempos.

El valor de la presion media efectiva puede variar en los vehiculos

automotores ya sea los que funcionan a gasolina o a diésel.

Tabla 3.
Valores de presion media efectiva.

Presién media efectiva (pme)

Motor Valor
Gasolina 8—14 1L
cm
Diésel 7-18 %1%
cm

Fuente (Sanz, 2011)
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2.2.5. Elasticidad

Parametro que mide el grado de rendimiento de un motor segun van

avanzando sus revoluciones o régimen de giro.

El motor de combustién interna debe ofrecer su torque o par maximo
en todo el rango de revoluciones, pero eso no sucede asi el par maximo se

logra a una determinada revolucién o régimen de giro.

(Bello, 2011) menciona: “Se puede comprender que la elasticidad es la
capacidad de respuesta que tiene el motor cuando se le demanda potencia a
bajo y medio régimen de giro, es decir, que un motor sera mas elastico cuando
recupera aceleracion enérgicamente sin la necesidad de recurrir al cambio de

marchas en la transmision”.

Mientras mas elasticidad posea un motor, superior sera su rendimiento

ante transiciones de carga

(Sanz, 2011) manifiesta que “Para realizar el célculo de la elasticidad
existe una relacion entre la potencia entregada a bajas y medias revoluciones
y la potencia entregada a altas revoluciones en condiciones de plena carga” y
se tiene la siguiente expresion:

E = Mmax % NMNmax

MNpmax Mmax

Ecuacion 5: Coeficiente de elasticidad
Donde:
E elasticidad, no posee unidades
M4, €l par maximo en N s m
My, .. €l par entregado al regimen de potencia maxima N * m
ny,.., revoluciones a potencia maxima rpm

ny,.,. 'evoluciones a par maximo rpm
Tabla 4.
Valores de elasticidad de un motor de combustion interna.

Elasticidad (E)

Elasticidad baja <2
Elasticidad media 2-25

Continua m—)
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Elasticidad alta >2.5

Fuente: (Sanz, 2011)

2.2.6. Velocidad media del piston (c,,)

(Alvarez, Agramunt, & FarrGs, 2005) mencionan lo siguiente: “Cuando
se realiza el disefio de un motor se toma en consideracion como punto
importante es la velocidad del piston ademas que influye en la duracion del

mismo”.

A mayor velocidad del motor el pistén tendra un desplazamiento mas

rapido a lo largo de su carrera por lo que el desgaste serd mucho mayor.

Para evitar una degeneracion prematura del motor, la velocidad media

del pistén debe ser inferior a 18?. Para realizar el calculo se expresa de la

siguiente manera:
Cm=2*5*n

Ecuacion 6: Velocidad media del piston
Donde:
¢y, Velocidad lineal media del pistén m/s
S carrera del piston en m
n régimen de giro en rpm
Hay que recalcar que la velocidad media del pistdn se da en un tramo

determinado entre el PMS y el PMI, en esto puntos la velocidad tiene un valor
de 0.

2.3. Obtencién de las curvas caracteristicas del motor

Para la obtencion de las curvas caracteristicas del motor de combustion
interna se deben realizar las pruebas en un banco dinamomeétrico, con este

fin se podréa tener una vision mas amplia de los parametros fundamentales.

En el banco dinamomeétrico se obtendra tres parametros fundamentales

los cuales son: potencia, par motor y consumo especifico de combustible, una
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vez obtenidos estos pardmetros se podra calcular el resto de parametros

fundamentales.

También para realizar el resto de calculos se debe tener en cuenta las
siguientes caracteristicas técnicas previamente establecidos por el fabricante

del auto.

e V; = Cilindrada total
e D = Diametro del cilindro
e S = Carrera

e ¢ = Relacion de compresion
Las condiciones atmosféricas deben ser las siguientes:

e T,n» = Temperatura ambiente

e P, = Presion atmosférica
Y los datos del combustible a utilizar

e p. = Densidad del combustible
e H_ = Poder calorifico del combustible

e y = Coeficiente adiabatico

2.4. Rendimiento del motor de combustién interna

Cuando se habla de rendimiento en un motor de combustién interna se

refiera al trabajo que se extrae por unidad de energia consumida.

Energia obtenida

Rendimiento = - * 100%
Energia aportada

Ecuacion 7: Rendimiento del motor de combustién interna

(Gutierrez, 2012) menciona: ”Si el trabajo producido por el motor
aplicado al ciguefal fuese igual a la energia desprendida por el combustible
consumido, se diria que el rendimiento es del 100% o que tiene una eficiencia

ideal Rendimiento térmico ideal (1.)”.
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Un rendimiento térmico ideal es aquel que cuanto mayor sea la
temperatura alcanzada en la combustiébn y las pérdidas de calor sean

menores.

(Sanz, 2011) manifiesta: “La cantidad de calor obtenida esta en funcion

de la masa de combustible consumida por unidad de tiempo i, y del poder

calorifico de este H,”.

~ (e—1)(k—1)
T TR - )

Ecuacion 8: Rendimiento térmico

El rendimiento térmico n, se puede definir como la relacién entre la

potencia efectiva N y la potencia térmica del combustible.

En los motores de ciclo Otto la pérdida de calor por los gases de escape
alcanzan un valor del 35% y los motores con ciclo Diésel estas pérdidas son
del 30%.

2.4.1. Rendimiento mecanico (n,,)

(Sanz, 2011) “El rendimiento mecanico se lo expresa como la relacion
que hay entre la potencia indicada que se obtiene en el diagrama de trabajo
indicado N; y la potencia efectiva N la cual se obtiene en el eje del motor del

banco dinamométrico”.

La forma de expresion del rendimiento mecénico es la siguiente:

_N

Ecuacion 9: Rendimiento mecanico

Las de pérdidas de caracter mecanico que se toman en consideracion

para la determinacién del rendimiento mecéanico son las siguientes:
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e Energia utilizada en transferir el desplazamiento del piston hasta la
salida del eje, esencialmente en la friccion que existe en los
segmentos con el cilindro y cojinetes de bancada y biela.

e Otra parte de consumo de energia esta en la distribucion, bomba de

agua y aceite, etc.

El acumulado total de pérdidas mecanicas en los motores de

combustién interna se encuentran alrededor de 10% hasta un 15%.

2.4.2. Rendimiento efectivo (n,)

(Sanz, 2011) menciona: “El balance entre el total de pérdidas y el 100%
de la energia contenida en el combustible consumido dan lugar al rendimiento

efectivo del motor”.

Tabla 5.
Pérdidas en el motor de combustién interna.
OTTO DIESEL
Pérdidas térmicas 60% - 65% 50% - 60%
Pérdidas mecanicas 10% - 15% 10% - 15%
Total pérdidas 70% - 75% 60% - 70%
Rendimiento efectivo 25% - 30% 30% - 40%

Fuente: (Sanz, 2011)

2.4.3. Rendimiento indicado (n;)
El rendimiento indicado sirve para comparar el rendimiento general del
motor.

ng
n =—
Nm

Ecuacion 10: Rendimiento Indicado
2.5. Bujias de encendido

(Reif, 2015) manifiesta: “La mezcla de aire - combustible en un motor
qgue funciona a gasolina, mezcla se enciende eléctricamente gracias a su

encendido que es producido por una chispa. La energia eléctrica extraida de
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la bateria se almacena temporalmente en la bobina de encendido para este
propasito. El alto voltaje generado dentro de la bobina produce una descarga
disruptiva entre los electrodos de bujia ubicada en la cAmara de combustién
del motor. La energia contenida en la chispa entonces enciende la mezcla aire

- combustible comprimida”.

La funcion de la bujia es introducir la energia de encendido en la
camara de combustion del motor, para producir una chispa entre los

electrodos para iniciar la combustion de la mezcla aire — combustible.

Figura 4: Bujia de encendido en un motor a gasolina.
Fuente: (Reif, 2015)

Las bujias de encendido deben ser disefiadas para garantizar un
aislamiento positivo entre la chispa y la culata, y también el sellado de la

camara de combustion.

(Kaleli, Akif, & Erenturk, 2014) manifiestan que “En combinacién con
los demas componentes del motor, tales como los sistemas de encendido y la
formacion de mezcla aire - combustible, la bujia juega un papel crucial en la

determinacién del funcionamiento eficaz del motor a gasolina”.
La bujia de encendido también debe:

e Facilitar un arranque en frio fiable.

e Asegurar un funcionamiento consistente con ninguna falla de
encendido durante toda su vida util

e No calentarse demasiado bajo operacion extendida o cerca de la

velocidad méxima.
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Todos los fabricantes de bujias tienen la disposicién de fabricar bujias
de encendido para una extensa gama de motores que existen en el pais y
alrededor del mundo, para ellos se elaboran electrodos centrales de diferentes

materiales.

Los materiales mas utilizados para la fabricacion de bujias de
encendido son las aleaciones a base de niquel, también las que poseen el
ndcleo central de cobre, estos materiales se caracterizan por una buena

disipacion del calor y una alta resistencia a la corrosion.

Un electrodo central de plata presenta una conductividad térmica aun

mayor que las de cobre y niquel.

Los materiales especiales utilizados son el platino e iridio los cuales
ofrecen una resistencia optima a la chispa y prolonga la vida util de la bujia en

los intervalos de cambio.

2.5.1. Requerimientos de rendimiento eléctrico.

(Reif, 2015) indica: “Durante el funcionamiento en sistemas de
encendido electronico, bujias deben manejar voltajes de hasta 30,000V sin
descarga disruptiva en el aislador. Residuos del proceso de combustién, tales
como el hollin, carbono y ceniza de aditivos de combustible y aceite, pueden
ser conductor de la electricidad en determinadas condiciones térmicas. Aun
en estas mismas condiciones sigue siendo imprescindible que la descarga

disruptiva a través del aislante sea evitada”.

2.5.2. Requerimientos de rendimiento mecanicos.

(Reif, 2015) menciona: “La bujia de encendido debe ser capaz de
soportar picos de presion periodicas (hasta alrededor de 100 bar) en la cAmara
de combustion, mientras que todavia proporciona un sellado de gas eficaz.
También se requiere alta resistencia a los esfuerzos mecanicos del aislador
de ceramica, que esta expuesta a cargas durante la instalacién, asi como del
conector de la bujia de encendido y el cable de encendido en si durante el

funcionamiento”.
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El cuerpo de la bujia debe soportar el par aplicado durante la instalacion

sin ninguna deformacion permanente.

Four-stroke engine

Cyce Com- Combustion Exhaust  Iniake
phase  presson  and work

Gas a00... 2000... 1300... w120
temp. 600 °C 3000 °C 1600 °C

Gas 8..15bar 30.50bar 1.5bar  0.9bar
pressure

Pision

posttion

Crankshait 0° 180° 36(0° 5P TAr
angle TDC BDC TDC BOC DG

Figura 5: Temperatura y presiones de la bujia de encendido.
Fuente (Reif, 2015):

2.5.3. Requerimientos de rendimiento de productos quimicos.

(Bosch, 2002) menciona que: “Debido a que la bujia se extiende dentro
de una camara de combustién lo suficientemente caliente para hacer un
resplandor rojo, que se expone a las reacciones quimicas que ocurren a
temperaturas extremas. Las sustancias del combustible pueden formar
depdsitos de residuos agresivos en la bujia, que afecta a sus caracteristicas

de rendimiento”.

2.5.4. Requerimientos de rendimiento térmico.

En funcionamiento, la bujia debe absorber alternativamente calor de los
gases de combustion calientes y luego soportar las mezclas de aire /
combustible entrantes frios en rapida sucesion. Esta es la razon por aisladores

deben mostrar inmensa resistencia al choque térmico.

Los componentes o partes esenciales de una bujia de encendido son

las siguientes:

1. Terminal de conexiéon
2. Aislador de ceramica

3. Cuerpo
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Zona de contraccion térmica
Vidrio conductor

Junta anular

Forma de rosca

Electrodo central

© © N o o &

Espacio de aire

10. Electrodo de masa

Figura 6: Componentes de una bujia de encendido.
Fuente: (Reif, 2015)

2.5.5. Distancia entre electrodos

(Denton, 2016) expresa lo siguiente: “La distancia mas corta entre los
electrodos centrales y de tierra se denomina distancia entre electrodos, la
separacion de los electrodos determina, entre otros, la longitud de la chispa.
Cuanto menor sea la distancia entre los electrodos, menor es la tensién que

se requiere para generar una chispa”.

Una distancia 6ptima entre los electrodos de las bujias de encendido
en general esta especificada en el manual de fabricante, en algunos casos de
acuerdo a la forma, materiales entre otros aspectos dicha distancia se

especifica en manuales de los fabricantes de bujias.

(Melchor, 2012) menciona que “Es sustancial conservar una distancia

entre electrodos con la maxima exactitud, ya que si el espacio no es el correcto
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puede afectar categéricamente la funcion de la bujia y, por consiguiente, al

rendimiento del motor de combustién interna”.

Si la separacion entre electrodos es escasa, puede tener como
resultado una inflamacion insuficiente, un ralenti inestable y los gases de

escape seran mayores a los permitidos.

Cuando la distancia entre electrodos es mayor a la especificada, puede
incitar fallos al encendido. En las bujias de varios electrodos no es necesario

calibrar la distancia de electrodos debido a la posicién de chispa acomodada.

Electrode
gap ﬁ

gap

Figura 7: Distancia entre electrodos.
Fuente: (Reif, 2015)

2.5.6. Posicion y trayecto de la chispa

El funcionamiento de la bujia de encendido esta influenciado por tres

causas principales:

e Posicion de la chispa
e Distancia de la chispa

e Distancia entre electrodos

Los principales fabricantes de motores de combustion interna se
refieren a la posicién de la chispa como la estructura del recorrido de chispa

es decir como esta se extiende hasta la cAmara de la combustion.

Se distingues varias formas de trayecto de la chispa en la bujia de

encendido los cuales son:

e Chispa aérea
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e Chispa deslizante

e Chispa variable (aérea/deslizante)

Cuando se refiere a la chispa aérea el recorrido que toma es entre los
electrodos tanto el central como el de masa para encender la mezcla aire —

combustible.

En la chispa deslizante el recorrido que atraviesa primero pasa por la
superficie de la punta del aislador, luego salta en el electrodo de masa, la
ventaja de que bujia produzca este tipo de chispa es la eliminacion de hollin

formado en la camara de combustién y elimina quemando sedimentaciones.

Una chispa variable la cual puede ser aérea que se produzca en el aire
o también salta del aislador al electrodo de masa, cuando se produce
cualquiera de los trayectos tiene una ventaja enorme en la alargar la vida util

de la bujia de encendido.

2.5.7. Valor térmico

(Bello, 2011) menciona: “La principal caracteristica que puntualiza a
una bujia de encendido es su designado grado térmico, es la capacidad de

evacuacion de calor que posee”.

Siempre la bujia debe trabajar en un rango de temperatura donde se
produce la nombrada autolimpieza, impidiendo asi el depésito de carbonilla y

diferentes sustancias quimicas en los electrodos.

El limite de autolimpieza de una bujia comprende un rango de
temperatura de 400 y los 850 °C, debajo de esta temperatura se van a

acumular depdsitos de hollin en los electrodos y asi se reducira su vida util.

Por arriba de los 850°C existe un grave riesgo de autoinflamacién de la

mezcla con el peligro de dafar arduamente el motor”.
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Figura 8: Temperatura de funcionamiento de una bujia.
Fuente: (Bello, 2011)

(Bello, 2011) menciona que “Existen varios factores que influyen en el
grado térmico de la bujia un ejemplo claro es el material de fabricacion de
electrodo central, la forma y el nimero de los electrodos de masa y el pie del

aislador”.

De acuerdo a la forma del aislador las bujias de encendido se clasifican

en las siguientes formas o grados térmicos:

e Grado térmico alto.
e Grado térmico medio.

e Grado térmico bajo.

1. Bujia caliente 2. Bujia intermedia 3. Bujia fria

— Superficie absorbente de calor
-===Via de conduccion de calor

Figura 9: Disipacién de calor de acuerdo a la forma del aislador.
Fuente: (Calleja, 2015)

(Calleja, 2015) menciona: “Cuando el pie del aislador es largo el calor
tiene que recorrer un gran camino desde la zona de absorcion a la zona de
cesion, por lo que tiene poca capacidad de evacuarlo. Este tipo de bujias es
adecuado para motores de baja compresion, poca potencia y reducidas

temperaturas de la camara de combustion”.
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El pie del aislador es de tamafio mediano, mejoran la capacidad de

disipar calor, las cuales se emplean en motores de prestaciones medias.

Existen bujias de encendido con el pie del aislador corto va a evacuar
el calor mucho mas rapido que una de aislador largo, este tipo de bujias se
utilizan en motores de alta relacion de compresion, altas potencias un ejemplo

son los vehiculos de competencia.

<
1400
1200
1000 Margen de seqguridad
E
‘g o argen de temperatura
9 o de trabajo
2 800 |
]
= 400
Limite de autolimpieza
200

Potencia del motor 100%

Figura 10: Comportamiento térmico de la bujia de acuerdo a la potencia

del motor.
Fuente: (Calleja, 2015)

2.6. Bobinas de encendido

(Reif, 2015) menciona lo siguiente: “Dentro del sistema de encendido,
la bobina de encendido es el componente responsable de convertir la tension
de bateria baja en el alto voltaje requerido para generar la descarga disruptiva
en la bujia. La bobina de encendido funciona sobre la base de la induccién
electromagnética: La energia almacenada en el campo magnético del
arrollamiento primario este se transmite por induccibn magnética al lado

arrollamiento secundario”.

(Bosch, 2002) menciona: “La alta tension y la energia de ignicion
necesaria para encender la mezcla de aire / combustible deben ser generados
y almacenados antes de la combustion. La bobina actta como un dispositivo
de doble funcion, al servir como tanto transformador y acumulador de

energia”.

Se almacena la energia magnética en el campo magnético generado

por la corriente primaria y luego libera esta energia cuando la corriente
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primaria se desactiva en el momento de la ignicion. La bobina debe
corresponder exactamente a los otros componentes en el sistema de

encendido (cables de encendido y bujias).

Consideraciones importantes en el disefio del sistema de encendido
incluyen las interacciones de los parametros del sistema individuales con el
paso de excitacion de encendido, la bobina de encendido y la bujia de
encendido, asi como las demandas especificas asociadas con el concepto de

disefo del motor.

2.6.1. Requerimientos

(Reif, 2015) dice que: “La pérdida de igniciébn y la combustién
incompleta de la mezcla aire - combustible, conducen a aumentos en las
emisiones de hidrocarburos, los cuales deben ser evitados. Por tanto, es
esencial disponer de bobinas que proporcionan consistentemente niveles
adecuados de energia de encendido durante toda su vida de servicio. Ademas
de estas consideraciones, las bobinas también deben adaptarse a la

configuracion de la geometria y el disefio del motor”.

La bobina de encendido estd sujeta a severas demandas de
rendimiento como eléctricas, quimicas y mecanicas, sin embargo, todavia se
espera proporcionar un funcionamiento a fallos y libre de mantenimiento
durante toda la vida util del vehiculo. Dependiendo de donde estan instalados
en el vehiculo a menudo directamente en la culata - bobinas de encendido de

hoy deben ser capaces de operar bajo las siguientes condiciones:

e Gama de temperaturas de - 40 hasta 150 ° C.

e Tension secundaria hasta 30,000V.

e Corriente principal entre 7 y 15 Amp.

e Vibracién dinamica de carga de hasta 50 g.

¢ Resistencia duradera a diversas sustancias (gasolina, aceite,

liquido de frenos, etc.)
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2.6.2. Disefio y método de operacion

La bobina de encendido funciona de acuerdo con el principio de un

transformador. Dos arrollamientos que rodean un ndcleo de hierro compartido.

El arrollamiento primario consiste en un alambre grueso con un numero
relativamente pequefio de vueltas. Un extremo del arrollamiento esta
conectado al terminal positivo de la bateria (1) a través del interruptor de
encendido (borne 15). El otro extremo (terminal 1) esta conectado a la etapa
de excitacion de encendido la cual es monitoreada por la ECU (4) para

controlar el flujo de la corriente primaria.

El arrollamiento secundario se compone de alambre delgado con un
mayor nimero de vueltas. La relacion de vueltas por lo general oscila entre
1:50y 1: 150.

™
AN

Figura 11: Principio de generacion del alto voltaje por la bobina de

encendido.
Fuente: (Reif, 2015)

2.6.3. Generacion de alta tensién

(Bosch, 2002) menciona: “La unidad de control del motor ECU activa
la etapa piloto de encendido para el tiempo de reposo calculado. Durante este
tiempo la corriente primaria de la bobina alcanza su valor teoérico lo cual va a

generar un campo magnético”.

(Bosch, 2002) manifiesta: “En el momento de encendido el controlador

interrumpe el flujo de corriente, a causa del cambio del campo magnético se
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induce la tensidn secundaria en el arrollamiento secundario de la bobina. La
tension secundaria méxima posible depende de la energia acumulada en la
bobina, de la capacidad interna y de la relaciéon de transformacion de la
bobina, de la carga del secundario (bujia de encendido) y de la limitacion de

la tension del primario por el controlador de ignicion”.

La tension secundaria debe ser mayor a la solicitada para el salto de la
chispa. Dicha energia tiene que ser lo suficientemente alta para inflamar la

mezcla.

(Reif, 2015) indica: “Cuando se activa la corriente primaria, una tension
no deseada de mas o menos 1 a 2 kV (kilo voltios) se induce en el
arrollamiento secundario (interruptor de tension); su polaridad es opuesta a la

de la alta tension. Un salto de chispa en la bujia debera ser evitado”.

2.6.4. Generacion de campo magnético

(Reif, 2015) indica: “Un campo magnético se genera en el arrollamiento
primario en cuanto el controlador completa el circuito. La autoinduccion crea
una tension inductiva en este bobinado, que segun la ley de Lenz se opone a

la causa - es decir, la generacion del campo magnético.”

Esta regla explica por qué la velocidad a la que se genera el campo
magnético es siempre relativamente baja en relacion con la seccién

transversal del hierro y el arrollamiento (inductancia).

Primary current /

0 1 2 3 ms
Time ¢

Figura 12: Curva de la corriente primaria en la bobina de encendido.
Fuente: (Reif, 2015)
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(Reif, 2015) indica: “La corriente primaria seguira aumentando mientras
que el circuito permanece cerrado; fuera de un cierto flujo de corriente, se
produce la saturacion magnética en el circuito magnético. El nivel actual se
determina por el material ferromagnético usado. La inductancia cae y el flujo
de corriente aumenta mas bruscamente. Las pérdidas dentro de la bobina de
encendido también se elevan abruptamente. Por tanto, es conveniente contar
con el punto de funcionamiento en lo posible por debajo del nivel magnético

de saturacion. Esto se determina por medio del periodo de reposo.”

2.6.5. Circuito magnético

(Casado, 2009) menciona que: “El material mas utilizado en las bobinas
de encendido es de chapa de acero eléctrico, procesado en varias
profundidades de capa y de varias especificaciones. En funcion de lo que es
necesario de la misma, el material es o bien de grano orientado (alta densidad
de flujo maxima, caro) o no - grano - orientado (densidad de flujo maxima

baja)”.

Laminacién de hojas con profundidades de capa de 0,3... 0,5 mm se
utiliza con mayor frecuencia. Mutuamente placas de aislamiento se utilizan
para reducir las pérdidas corrientes parasitas. Las placas estan estampadas,
combinadas en conjuntos de laminas y unidas entre si; este proceso

proporciona el espesor requerido y la forma geométrica.

La mejor geometria posible que el circuito magnético debe estar
definido para obtener los datos de rendimiento eléctrico deseado para una

bobina de encendido de cualquier geometria dada.

2.6.6. Encendido en las bujias

La activacién de la corriente primaria cambia los gradientes de corriente
para producir un cambio repentino en el flujo magnético en el nicleo de hierro.
Esto induce tension en el bobinado secundario. Debido a que el gradiente para
el cambio de corriente es positivo, la polaridad de esta la polaridad del voltaje

se opone a la de la alta tension inducida cuando el circuito se desconecta.
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(Reif, 2015) menciona: “Debido a que este gradiente es muy pequeio
en relacion con los gradientes que se producen cuando se desactiva la
corriente primaria, la tension inducida es relativamente baja, a pesar de la
relacion de grandes giros derivados de la desigualdad en los nUmeros de giro
entre los dos arrollamientos. Se encuentra dentro de un intervalo de 1... 2 kV,
y podria ser suficiente para promover la generacién de la chispa y de
encendido de la mezcla bajo diferentes condiciones. Para evitar posibles
dafios al motor, evitando una combustion subita (encendido por chispa) en la

bujia es vital.”

2.6.7. Generacion de calor en la bobina

La eficiencia, que se define como la energia secundaria relativa a
disposicion de la energia primaria almacenado, es del orden de 50... 60%.
Bajo determinadas condiciones de contorno, bobinas de encendido de alto
rendimiento para aplicaciones especiales pueden lograr niveles de eficiencia
de hasta el 80%.

La diferencia de energia se convierte en calor principalmente a través
de las pérdidas de resistencia en los arrollamientos, asi como las pérdidas de

la desmagnetizacién y corrientes parasitas.

(Bosch, 2002) afirma: “Un controlador integrado directamente en la
bobina puede representar otra fuente de pérdida térmica. La corriente primaria
provoca una caida de tension en el material semiconductor, dando lugar a
eficiencia perdida. Una pérdida de energia adicional y completamente
significativa es atribuible al comportamiento de conmutacién cuando se
desactiva la corriente primaria, especialmente cuando el controlador es "lento"

a su respuesta dinamica”.

Tensiones secundarias altas son generalmente limitadas por la
restriccion de la tensién primaria en el controlador, donde parte de la energia

almacenada en la bobina se disipa en forma de pérdida térmica.
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2.6.8. Circuito primario

(Goms, 2012) cita: “El circuito primario de la bobina de encendido
incluye voltaje de la bateria (12 voltios) y el control de masa se produce por
un transistor de potencia que controla el flujo de corriente primaria. Para crear
la chispa, el transistor de potencia esta comandado por el médulo de control
del tren motriz (PCM) para formar un campo magnético en la bobina al

conectar a tierra el circuito primario.”

La "saturacion" se produce cuando se forma el campo magnético. La
PCM entonces ordena el transistor de potencia interrumpir el circuito primario

y que el campo magnético se colapse, lo cual creara una chispa de encendido.

Oscilograma del circuito primario

Empezar con una buena vision general de lo que constituye una forma de
onda de encendido (véase la Figura 13 para las diferentes partes de una forma

de onda de encendido.)

1. Eltransistor interno a la PCM se cierra. Por lo que la tension cae cerca
de la tierra y, esencialmente, permanece alli hasta que la chispa de
disparo.

2. La bobina est4 ahora saturada con electricidad, como se indica por el
salto de la tensioén. La bobina ya no se esta cargando gracias a la ECM
/| PCM.

3. Se abre el interruptor de PCM, desatando toda la corriente acumulada.
La corriente cae como una roca y se dispara la tension.

4. Lalinea de la chispa indica la longitud del acontecimiento de chispa en
la bujia.

5. Cuando queda sin energia suficiente para la chispa, la energia restante

se agota y el evento comienza de nuevo.
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»

Figura 13: Oscilograma del circuito primario.
Fuente: (Portillo, 2012)

-

2.6.9. Circuito secundario

(Pérez, 2014) menciona: “Por lo que respecta a la sefial del secundario,
tener en cuenta que esta es funcion directa de la variacion de la corriente que
circula por la bobina, por lo cual en el momento de cierre del transistor tiene

un crecimiento brusco de la corriente, lo que provoca las oscilaciones”.
Oscilograma del circuito secundario

1. La bobina se comienza a cargar completamente de corriente. Las
oscilaciones son interferencia magnética de una bobina de encendido
de trabajo.

2. Durante el periodo de reposo, la tensién se acumula muy lentamente.
La bobina de encendido desata la totalidad de su corriente en el lado
secundario de la misma. Se dispara la tension e instantaneamente la
chispa salta entre la distancia de los electrodos (central y masa).

4. La linea de la chispa debe ser relativamente alta en el voltaje. Su
duracion es el tiempo de quemado.

5. Las oscilaciones se producen cuando no hay suficiente poder para

continuar la chispa y cualquier energia restante es expulsado.
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Figura 14: Oscilograma del circuito secundario.
Fuente: (Portillo, 2012)

2.6.10. Calculo de bobinas

(Bello, 2011) manifiesta: “El hecho de disponer el primario enrollado
sobre el secundario, mejora las cualidades mecéanicas del conjunto,
ofreciendo, ademas una mejor disipacion del calor que se genera por efecto
Joule, ya que el primario estd mas proximo al exterior. En su interior, como
elementos aislantes, se dispone el papel parafinado, la resina, el asfalto o

aceite de alto valar aislante, que ademas sirve para refrigerar el conjunto.”

(Bello, 2011) menciona: “La relacidén entre el nimero de espiras de
ambos determina la llamada relacién de transformacién, que es la relacién
existente entre la f.e.m. del primario y la f.e.m. del secundario. Dado el nimero
de espiras que suelen disponer en cada arrollamiento, la relacion de

transformacioén oscila en torno a 100.”

N° espiras secundario

Relacion de transformacion = — - - -
N° espiras primario

Ecuacion 11: Relacion de transformacion

Y también se puede determinar a partir de los voltajes de ambos

arrollamientos:

Voltaje secundario

Voltaje primario

Ecuacion 12: Relacion de transformacion con voltajes
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Con las férmulas mencionadas se pueden calcular la relacion de
transformacién de la bobina de encendido, una vez que se calcula se podra
determinar que voltaje se producira en el arrollamiento secundario sabiendo

por supuesto el voltaje que alcance el arrollamiento primario.

(Hollembeak, 2005) menciona: “Un criterio importante para el
funcionamiento de las bobinas de encendido es su energia de chispa, que
determina la corriente y la duracion de combustion de la chispa en los
electrodos de la bujia. La energia de la chispa de las bobinas de encendido

actuales es de 50 a 200 milijulios, 1 mJ=1000uJ”.

El nimero de chispas que necesita un motor de combustion interna se

calculara con la siguiente férmula:

RPM * nimero de cilindros
2

Numero de chispas (F) =

Ecuacion 13: Numero de chispas
2.7. Tiempo de quemado

La duracién de la linea de la chispa es a menudo llamado el tiempo de

guemado, y se mide en milisegundos.

I |
& B Tirme |
h .‘—-.l
p |
. |
P

l].
-z

|
_\". ..I .

-0.6 a.ad .5 1.0 1.5

Figura 15: Oscilograma Tiempo de quemado.
Fuente: (Goms, 2012)

(Goms, 2012) manifiesta que: “El tiempo de quemado representa la
duracion de la chispa y normalmente debe medir entre 1 y 3 milisegundos. El

tiempo de quemado esta directamente afectado por el disparo o el voltaje
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inicial. Si el voltaje inicial aumenta el tiempo de quemado disminuye. Si el

voltaje inicial disminuye, el tiempo aumenta”.

(Portillo, 2012) dice que: “Existe un parametro importante para
mantener el tiempo de quemado estable y es conocido como “Spark KV” o
“voltaje de chispa”, esto representa el voltaje requerido para que requiere el

tiempo de quemado para mantener la chispa en la bujia de encendido”.

El voltaje de la chispa normal deberia oscilar en 1 kV hasta 4 kV. Un
valor excesivo indica que el circuito secundario posee una resistencia alta.

Cuando el valor es muy indica que el secundario posee una resistencia baja.

2.7.1. Fases de la combustién de la mezcla

El proceso de combustion de la mezcla aire — combustible debe
realizarse en una secuencia adecuada, la cual requiere de ciertas condiciones
fisicas para obtener el mayor rendimiento energético y potencia mecéanica

posible y lo cual se refleja en las siguientes cuatro etapas:

e Salto de la chispa
e Inicio de la combustion
e Proceso de la combustion

e Fin de la combustién

(Melchor, 2012) manifiesta: “Cuando el proceso de combustion tenga
el mayor rendimiento energético significa que el proceso debe ser capaz de
liberar la maxima energia posible de la mezcla que existe en la camara de
combustién y que la mayor parte de esa energia liberada se transforme en

energia mecanica minimizando las pérdidas.”

e Salto de lachispa

La chispa salta entre la separacién de los electrodos de la bujia, eso se
produce gracias a que la mezcla aire- gasolina es conductora de la electricidad
cuando esta sometida a tensiones eléctricas altas que pueden llegar hasta 35
kilo voltios. El nimero de chispas de un automovil suele estar entre los rangos

de 7 y 50 esto varia con las revoluciones del motor.
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(Melchor, 2012) indica: “La chispa de saltar en el preciso momento por
lo general en los motores de combustion interna sera cuando el piston se
encentre el momento de terminar su proceso de compresion, asi existe
condiciones de temperatura y presion de la mezcla que favorecen la

inflamacioén.”

e Inicio de lacombustién

(Melchor, 2012) menciona: “En este preciso momento en el cual la
energia liberada por la chispa que salta entre los electrodos comienza el
proceso de combustion de la mezcla aire — gasolina. Se inflama la mezcla mas
cercana a la chispa y posteriormente hay un proceso muy rapido de
combustion. Es primordial que este proceso se produzca en el momento
oportuno ya que no de ser asi existird perdida de potencia y rendimiento del

motor.”

e Proceso delacombustion

La mezcla libera energia, realizando la transformacion de energia
guimica en energia mecdanica, esta energia comprendida en la mezcla se
convierte en calor y la presion en la cAmara aumentard empujando al piston

hacia el PMI con lo cual se produce trabajo mecénico.

e Findelacombustién

Con una liberacion por completo de energia quimica se formaran los
gases de escape, los cuales estdn hechos por particulas sdlidas,

hidrocarburos, monéxidos y didxido de carbono, 6xidos de nitrogeno.

1. Salto de chispa

2. Inicio de la combustion
3. Proceso de la combustion
4. fin de |a combustion

Figura 16: Secuencia normal de la combustion de la mezcla.
Fuente: (Melchor, 2012)
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2.8. Banco dinamomeétrico de rodillos

(Crouse, 1990) menciona: “Un banco dinamométrico se puede
comprobar la potencia desarrollada por un motor bajo diferentes condiciones

de funcionamiento”.

(Crouse, 1990) manifiesta: “El banco dinamomeétrico permite simular
cualquier clase de prueba en ruta bajo cualquier carga o velocidad deseada

por el operador”.

Figura 17: DinamoOmetro de rodillos Motorroll.

2.8.1. Caracteristicas del dinamdémetro de rodillos

Este tipo de dinamdmetros es conocido como dinamdmetros de chasis
ya que sus rodillos se encuentran ubicados en una estructura metalica, en
donde también se encuentran el freno hidraulico, bomba de agua, sensores
de presion y velocidad con los cuales se determinaran los parametros
caracteristicos de los motores de combustion interna.

Los rodillos ejercen una fuerza de resistencia contra las ruedas del
vehiculo para computar la potencia y su par motor, la relacién que ofrecen los
rodillos es similar a la tracciobn del vehiculo cuando acelera sobre una

superficie plana.
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2.8.2. Software del banco dinamomeétrico de rodillos.

Para observar de manera grafica las curvas de potencia y par motor al
momento de desarrollar las pruebas en el dinamémetro de rodillos se utiliza
el software BLAHA desarrollado por el fabricante MOTORROLL.

£ BLAHA Sistemas Electrénicos Especiales - bancoPotencia - Versién 1.1.6 = X

Archivo  Ayuda

(U]

Nueva tirada

a | Comparar tiradas ‘ Clientes | Tiradas

‘ Informacién

=3 Tira

& Motorroll Prueba

bancoPotencia - Versién 1.1.6

METERRELL

Power test

BLAHA,

sistemas electrénicos especiales

Figura 18: Software BLAHA para ensayos dinamomeétricos.
2.9. Analisis de gases de escape

Cuando se termina el proceso de combustion en el interior del motor se

producen diversos gases los cuales son:

e CO (Monéxido de carbono)
e CO:2 (Dit6xido de carbono)
e 02 (Oxigeno)

e HC (Hidrocarburos)

e N (Nitrogeno)

e H20 (Agua)

e NOx (Oxidos de nitr6geno)

Cuando se realiza un analisis correcto de los gases de combustion se
puede interpretar un diagnostico muy importante del funcionamiento del motor

de combustién interna.
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2.9.1. Analizador de gases

El analizador de gases es un instrumento 0 equipo que se utiliza para
la medicidn de los gases de escape expulsados por el motor de combustion
interna y que son producidos por la combustion de la mezcla aire —

combustible.

Figura 19: Analizador de gases capelec.
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CAPITULO Il

3. PRUEBAS EN EL BANCO DINAMOMETRICO Y
ANALIZADOR DE GASES

3.1. Equipos y software para el desarrollo de las pruebas.

En los laboratorios de Motores y Autotronica de la Universidad De Las
Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga se desarroll6 las pruebas
dinamomeétricas, oscilogramas del sistema de encendido y analisis de gases

de escape del Vehiculo Volkswagen GOL con motor CFZ.

Los parametros caracteristicos primordiales de la investigacion que se

obtuvieron en las pruebas dinamomeétricas son los siguientes:

e Potencia
e Par motor

e Consumo especifico de combustible

Con el osciloscopio automotriz se evalud los oscilogramas del sistema

de encendido:

e Oscilograma secundario

e Tiempo de quemado

En el analizador de gases se efectud la medicién de gases de escape

gue son producidos por la combustion de la mezcla aire combustible.

3.1.1. Banco dinamométrico de rodillos MOTORROLL

El banco dinamomeétrico de rodillos es uno de los equipos primordiales

para efectuar las pruebas o ensayos de potencia y par motor.

En la tabla 6 se observa las caracteristicas principales que posee el
dinamdmetro de rodillos Motorroll el cual sirve para para vehiculos de traccion

delantera y traccion posterior.
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Tabla 6.
Caracteristicas del dinamoémetro de rodillos

CARACTERISTICAS DINAMOMETRO MOTORROLL

TIPO DE DINAMOMETRO Rodillos
TIPO DE FRENO Hidraulico
DIAMETRO DE RODILLOS 165 mm
BRAZO DE PALANCA 256 mm
ELECTRONICA UTILIZADA Interfaz Motorroll con conexién a pc.
SENSOR DE VELOCIDAD Optico
ALCANCE DE POTENCIA 200 HP — 150 KW
ALCANCE DE REVOLUCIONES 20000 RPM

Fuente: (Motorroll, 2016)

3.1.2. Procedimiento de ensayo en el banco dinamométrico.

Cuando se hace girar los rodillos del banco hay que prestar atencién
de como se mantiene el volante del automdévil y hacerlo de manera correcta.
Se mantiene presente que el movimiento que se ejerce sobre los rodillos es
similar cuando el automdévil produce su traccion sobre las autopistas por los
cual también existiran movimientos laterales que se derivan con eminente

fuerza.

Lo mas probable que al principio exista dificultades para mantener la
traccion del automovil ubicado en el centro del tren de rodillos, pero con la
practica de varios ensayos se tendra un manejo 6ptimo del dinamdémetro con
el respectivo software, para empezar con los ensayos siempre cumplir con lo

establecido en la tabla 7 y tabla 8.



Tabla 7.

Procedimiento para el ensayo dinamomeétrico.

47

ENSAYOS DINAMOMETRICOS

Procedimiento

Engrasar los rodillos y revisar que no
exista alguna anomalia con los

mismos.

Centrar el vehiculo en los rodillos del
dinamometro para que no existan
movimientos laterales al momento de

realizar los ensayos.

Imagen

Accionar el freno de mano antes de
realizar cualquier ensayo con el
dinamémetro.

Colocar la interfaz en la mesa de
trabajo donde se pueda realizar
convenientemente las conexiones de
los cables de corriente, sensores y la

conexioén a la laptop.

Continua m—)



Conectar la interfaz a su fuente de
alimentaciéon ademas a los sensores
de carga y velocidad del

dinamémetro.

Realizar la conexién de la bomba de
agua y esperar 5 minutos a que
recircule el agua y alcance una
temperatura de  funcionamiento
Optimo de 19°C.

Aplicar el freno hidraulico girandolo
en sentido horario a 360 (ajustar si

fuese necesario).

Colocar de forma frontal el ventilador
al automévil y ajustarlo a una

distancia de 30 a 40 cm.

Verificar que el sensor de
revoluciones esté  funcionando
correctamente girando manualmente

los rodillos (luz indicadora).

48
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3.1.3. Configuracion del Banco de Rodillos.

Para la configuracion del banco de rodillos Motorroll se lo debe realizar
a través del software BLAHA una vez que se haya instalado en un computador
portétil o de escritorio.
Tabla 8.

Configuraciéon del dinamometro de rodillos.
CONFIGURACION DEL DINAMOMETRO

Procedimiento Imagen

Iniciar el programa previamente =

METERRELL

FPower test

instalado en el computador.

| configuracién

« . T , 44 Configuracion general
Ir a “Configuracion” y después a e

A Configuracion de bance de pruebas

“Configuracién de banco de pruebas”.

Almacenamiento de tiradas

7% Opciones de curvas

I iinidades

Configuracion de banco de prueba

Banco de prueba |

Seleccionar “Banco de rodillos” y Tipo de banco
colocar el diametro de los rodillos y Banco de rodillos
dar aceptar. Banco de motores
P Banco de rodillos
Urametro del rodillo [mm
165

Archive  Ayuda

U
Mueya ti r tirada
Mueva tirada

=-( | bancoPotencia
{3} Configuracidn
EIF__} Tiradas
- .{:‘, Motorroll Prueba

Comparar ti

Seleccionar “Nueva Tirada”

Continua )



Observar en la parte inferior izquierda
que el equipo y USB estén

conectados.

‘ Potencia:

‘ Velocidad:

USB: Conectado | Equipo: Conectado RUETETI R ERiTen}

Ir ala opcién “Configuracion de tirada”

Configuracién
general

N

Configuracién
de tirada

/.

& [ Configuracion

Sensory de tirada

Datos
metearolGgicos

Datos del
vehiculo/motor
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En “Método de medicion” seleccionar

“Dinamomeétrico”

Configuracian de tirada

Iiradal

Meétodo de medicidn

Dinamométrico

Dinamométrico
Inercial
Inercial +
FOrcenta

freno

Para las condiciones de “Inicio y fin de

tirada” seleccionar las RPM del Motor

Condicion de inicio de tirada

RPM de motor W
> ][0 | RPM

Condicidn de fin de tirada

RPM de motor w
= ! [0 = RPM

Asignar desde que rango de
revoluciones el programa tome los
datos de potencia y par motor.
Asignar desde 1400 rpm hasta 5500

rpm.

Condicidn de inicio de tirada
RPM de mator w
= « | (1400 = RPM

Condicidn de fin de tirada
RPM de motor w
< + | (5500 +| RPM

Continua )
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Ir a la opcién “Sensores”.

Configuracién
general
Configuracién
de tirada

Sensores

Datos
meteoroldgicos

Datos del

Dar click en la opcion “RPM”.

Configuracidn de sensores

Mamenta de inercia } Calda de canga ‘ 00z fambda } RPM \ Temperatu)

Seleccionar en la seccion
“Tacoémetro” una escala de
revoluciones de acuerdo al tacometro

gue posee el automovil.

Tacometro
EPM a mostrar

Motor w
Fondo de escala [RPM]
8000 w

Seleccionar “Calibrar RPM de motor”

Calibrar RPM de motor

Traccionar el automoévil hasta 3000
rom, mantenerla estable hasta dar

click en aceptar.

Configuracién de sensores

ja | Celda de carga | Sondalambda ] RPM 1 Temperatura

RPI de motor
a Fuente de RPM de motor

Calibrar RPM de motor B
RPM actual del motor
3000 S

o)
Aceptar Cancelar
h [RR

Calibrar RPM de motor

Ejecutar las pruebas de potencia y
par motor del automa@vil con relacion

de calibracion entre 1,5 hasta 1,7.

Calibracion (para calculo a partir de RPM de banca)
1,61

Observar como en el software se van
formando las curvas de potencia y

torque.

Continua )



52

BL_N\H
MOTORR

Observar los resultados del ensayo
dinamométrico con la curva de

potencia y par motor en el inicio del

software.

socem e 1<)

Potencia maxima

. 87,4 HP (5502 RPM)
motor:

Para que un ensayo dinamométrico

sea preciso 0 mas cerca a la realidad e S

72,8 HP (5502 RPM)
rueda:

de los parametros caracteristicos de

los automoéviles el tiempo de
. .z Potenci dia: 66,9 HP
ejecucion del ensayo debe durar de | Potencia meda
|Tiemp0 de tirada: 22,06 seq

20 a 23 segundos.

| Potencia pérdida: -14,6 HP ‘
|
|
|

[ — o~ s

3.1.4. Software MOTORROL BLAHA

Programa desarrollado por Sistemas Electrénicos Especiales BLAHA
los cuales de se encargan del disefio de equipos electronicos para empresas
los cuales funcionan a través de un computador, asi como el Software BLAHA
en el cual se puede visualizar de manera grafica y numéricamente los

resultados de los ensayos dinamomeétricos.

En la tabla 9 se observa varias funciones que proporciona el software
cuando se hayan realizado las respectivas pruebas o0 ensayos

dinamométricos.

Tabla 9.
Funciones del Software BLAHA.
FUNCIONES DEL SOFTWARE BLAHA

Tiradas

Clientes

Comparar tiradas

En “Configuracion” existen algunas

‘ Configuracion

funciones. Las dos primeras ya se las

,I. Configuracién general
realiz6 para el funcionamiento del /% Configuracion de banco de prusbas

dinamémetro con el automévil en

Almacenamiento de tiradas

marcha.

?55 Opciones de curvas

Continua m—)
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En “Almacenamiento de datos” elegir el

| Almacenamiento de tiradas

fnacenamiente de tiradas

arpeta de almacenamiento

S\Users\Jaime\Documents\BLAHA _ \TIRADASY Cambiar
lugar donde se guardaran los futuros Ao
ensayos dinamométricos.

Aceptar Cancelar

Opcicnes de curvas

“ . 3 . Visualizacién | Calculos I

En “Opciones de curva” seleccionar el Nombre Color | Sumizado | Visibie
. Distanci [ si i O
color de las curvas a nuestro placer, asi Freno A
., Lambda 5 - Minimo [
como también marcar y desmarcar Potencia motor I
Potencia rueda 3 |
A A H RPM banco
cuales son las curvas mas oOptimas o e 0
. T & - Mini (|
para poder analizarlas. e __S,n o —

Torque I

elocidad I ]

En la opcion “Escala de gréficos”
cambiar la funcion del eje horizontal
“Eje X”. La potencia y torque del motor
se puede seleccionar en funcion de:

Escala horizontal

Curva del eje X

RPM banco
RPM motor
RPM banco
Tiempo
Velocidad
Datos
Temperatura ["C]
216 s
L Presidn atmosférica [HP.
Adaptar los datos meteoroldgicos L, [98233 =
acorde a la ciudad de Latacunga. Humedad [%]
45 z

Factor de correccidn calculado
1,054325

Se puede obtener de forma fisico los
datos del ensayo dinamométrico en la
opcion “Imprimir” tanto las curvas como

las tablas que entrega el programa.

Impresidn de tirada

Imprimir gréficos

[ ] Imprimir tablas

Aceptar

Cancelar

Continua m—)
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Regresar al inicio del programa vy
observar en la opcion “Tiradas” todos
los clientes de los cuales se han

realizado los ensayos.

=~ Tiradas

----- £ Aveo Ensayo Motorrall

----- &

----- & BERU - BUJIAS PLATINO BOSCH

----- & BERU BUJIAS 2 ELECTRODOS

----- & BERU BUJIAS 3 ELECTRODOS

----- £ BERU BUJIAS 4 ELECTRODOS BOSCH
----- & BERU BUJIAS DENSO

----- & BERU BUJIAS IRIDIO BOSCH

----- & VW BUJIAS IRIDIO BOSCH

Seleccionar cualquier cliente y se van a

desplegar los ensayos realizados.

Seleccionar cualquier ensayo e ir a la

opcion “Ver tirada”.

Fecha v lombre dz a rada Clente
O1GA021, 10:31hs JH102016 103104 r - BERU - BUUIAS BERY
0161021, 10:30hs 21102016 103016.6r  BERU - BUIAS BERY
DOTGADA, 10:25he 2110201 A0t BERU - ELWAS BERU
0161021, 1028hs 21102016 102643 BERU - BLUIAS BERY
0161021, 10:26hs 21102016 102653 dr BERU - BUUIAS BER!

Archivo
O | E| 8 .
Nueva tirada || Ver tirada | Comparar tiradas

=-[7] bancoPotencia

e .. | Verinforme de tirada
) Confiquracion L Lermrorme detiads |

=-F Tiradas
----- £ Aveo Ensayo Motorroll

------ & BERU - BUJIAS BERU

----- £ BERU - BUJIAS PLATINO BOSCH

Ver las curvas de potencia y torque

entregado por el vehiculo.

Observar las tablas donde se aprecian
los valores de revoluciones, potencia
maxima y torque maximo en los

cuadros de color verde.

0% LS5im AW L

Ui ] ®

B 14 AN HiF

Continua )
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Yo
!Hl - - - J X
En la opcién “Comparacion de tiradas”, Comparar tiradas Clientes | Tiradas

seleccionar  “Agregar tirada/s a Ver comparacion de tiradas

comparacion” aqui se podra elegir dos : =
P q P g Agregar tirada/s a comparacidn

0 mas ensayos para comparar. Quitar tirada/s de comparacion

Quitar todas las tiradas de la comparacidn

N . g .| X

Comparar tiradas Clientes | Tiradag

Una vez agregados los ensayos que se

desea comparar, ir a “Ver comparacion VE DITEEAE E

de tiradas”. Agregar tirada/s a comparacidn

Quitar tirada/s de comparacidn

Quitar todas las tiradas de la comparacidn

Observar en la pantalla la comparacion

de los ensayos. B

746 K

Curva comparada

RPM banco
Obtener una comparaciéon de curvas RPM motor

entre torque, potencia, velocidad, Temperatura

tiempo, temperatura, etc. Tiempo

Velocidad

3.1.5. Interfaz OBDWIZ OBD I

OBDWIZ es una interfaz con conexién a PC que permite el diagnostico
automotriz como una especie de escaner a través de un software, es una
herramienta muy util que es muy facil de instalar, facil de usar y esta repleto

de varias caracteristicas.

Con el uso de OBDWIZ permite al usuario detectar cédigos de fallas
OBD Il 0 DTCS, ademés de eso se pueden leer PIDS con los valores que se
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necesitan al momento de detectar una posible falla cuando se encienda la luz
indicadora “CHECK ENGINE”.

Una de las funciones primordiales que sirve en la investigacion es
detectar uno de los parametros caracteristicos del motor el cual sera

“Consumo especifico de combustible” que dara en lt/horas 0 gal/horas.
Caracteristicas principales

e Compatibles con la mayoria de computadoras portatiles.

e Soporta todos los vehiculos compatibles con OBD-II, incluidos los
vehiculos EOBD y JOBS.

e Tableros de control

e Calcula el consumo de combustible en lt/horas 0 gal/horas.

¢ Representacion en tiempo real de todos los valores PID.

e Lecturay borrado de cddigos de problemas de diagnéstico.

e Unidades métricas e inglesas.

e Mas de 90 PIDs soportados

s B

Figura 20: Interfaz OBDWIZ.

PID Descripcién Valor Unidades Min Media Max
SAE 0xID Vehicle speed 0 |MPH 0 0 0
SAE Ox04 Calculated load value 706 (% 667 72 784
SAE Ox05 Engine coolanttemperature 1508 |F 1508 1508 1508
SAE 0x06 Shortterm fuel % trim - Bank 1 24| % 0 07 547
SAE (x07 Long term fuel % trim - Bank 1 0|% 0 0 0
SAE 0x0B Intake manifold absolute pressure 406 |PsI 406 415 421
SAE 0x0C Engine RPM 8325 |RPM 8215 830,18 846
SAE 0x0E Igrition iming advance for#1 cylinder 3 2 392 6
SAE 0x0F Intake air temperature 1022 |F 1022 1022 1022
SAE Ox11 Absolute throtlle position 392|% 39 414 431
SAE Ox14 02 voltage (Bank 1. Sensor 1) 024V 024 s 052
SAE Ox14 Shortterm fuel trim (Bank 1. Sensor 1) 469 |% 0 0.78 547
SAE (x15 02 voltage (Bank 1, Sensor 2) oV 0 0 0
SAE Ox15 Shortterm fuel trim (Bank 1. Sensor 2) 9922 | % 922 99.22 92
SAE 021 Distance traveled while MIL is activated 0|milas 0 0 0

Tabla 10: Lectura de PIDs a través de la interfaz OBDWIZ.
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3.1.6. Configuracién y uso de la Interfaz OBDWIZ OBD II

Para el uso de Ila

Interfaz  OBDWIZ se requieren algunas

configuraciones con la conexion al puerto OBD Il del vehiculo y de igual forma

alaPC.

Tabla 11.

Configuracién de la Interfaz OBDWIZ ODBII.

CONFIGURACION INTERFAZ ODBWIZ

Procedimiento

Ejecutar el programa previamente

instalado en la PC portatil.

Realizar la conexion de la interfaz al

puerto OBD II del automouvil.

Conectar la interfaz al puerto USB
de la PC portatil.

Esperar que la interfaz sea

reconocida por la PC.

Selected Description

OBDLink SX

Serial Number

Continua )
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Dar click en “Conectar”.

Pl o8 -
s Conexion

& Conectar

Observar el reconocimiento de

protocolos de diagnéstico OBD II.

i)\ Conectando a ECU

Iniciando comunicaciones: OBDLink SX (113010771726)
Interfaz conectado

Tratando &l Protocola: SAE J1850 PWM {41 6 kbaud)
Tratando el Protocolo: SAE J1850 VPW (10.4 Kbaud)
Tratando el Protocolo: 150 3141-2 (5 baud init, 10.4 Kbaud)

Chequear que el cuadro de
‘Interfaz” y “ECU “estén de color

verde.

Interfaz; 2

ECLU: =2

Ir a la opcion “Configuracion de
combustible” en el cual permite

colocar el cilindraje del automavil.

@ Configuracion de Combustible

En “Fuel Type” seleccionar el tipo de
combustible  utilizado por el

automovil.

Fuel Type:  Gasolinafpetrolio

Calibrar el cilindraje en la opcion
"IMAP”.

Meétodo de Calculo de Combustible
() Masa de Flujo de Aire

® IMAP

() Tasa Directa de Combustible

() Ninguno

Ajustar al cilindraje del automovil

con las flechas azules.

Configuracidn

Tamafio del motor

Fficiencia volumétrica

\ 4

L

Continua )
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S T TTCTTToTT oo o

,i Cadigos de problema Congsg

Configuracion
Guardar Open Export
Leer los cédigos de fallas del _ ==
. . =
automovil en la opcion “Diag”. Diag s
[ Ninguno No hay ¢

Moritores

Seleccionar la opcion “Tablero”

donde se podra apreciar ciertos

il (e 06 {8 =

valores en tiempo real que produce

el automovil.

Cuando se realiza la prueba
dinamomeétrica se puede observar
como va cambiando el consumo de
combustible en relacion al régimen

de giro.

Comparar las revoluciones del
OBDWIZ con las revoluciones del
Software BLAHA para seguridad de

una ensayo dinamometro correcto.

Potencia maxima

motor: 87,4 HP (5502 RPM)

3.1.7. Osciloscopio Automotriz HANTEK 1008c

Basicamente es un equipo electronico que posee funciones de
osciloscopio automotriz virtual el cual convierte cualquier computador o laptop

en un osciloscopio de ocho canales.
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Con Hantek 1008c se pueden realizar diagnéstico del sistema de
encendido, sensores del motor (CKP, CMP, IAT, MAF, MAP, TPS etc.), y

presentan las siguientes caracteristicas:

e Osciloscopio con frecuencia de 2,4 MS/s

e 4 ks de profundidad de muestreo.

e Interfaz de un osciloscopio de banco.

e Alimentacién por puerto usb.

e Compatible con Windows XP, 2000, Vista, 7, 8 y W10.
e 8 canales de medicion

e Pinza amperimetrica

8CH Oscilloscope

12Bits Vertical Resolution

8CH Programmable Generator

Figura 21: Osciloscopio Automotriz Hantek 1008c.
Fuente: (Hantek)

El software posee imagenes de las sefales caracteristicas de varios
sensores del motor, actuadores y ademas de la comunicacion de redes entre
modulos, algunos de los sensores y actuadores de los cuales se observara su

sefal caracteristica son:

e Valvula EGR.

e Inyectores
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e Valvula IAC

e Bobina de encendido
e Sensor TPS

e Sensor CKP

e Sensor CMP

e Sensor MAP

e Sensor MAF

e Sensor IAT

e Sensor OXIGENO

e Sefial Bus CAN

Tabla 12.
Uso del Osciloscopio Hantek 1008c.

PROCEDIMIENTO DE USO DEL HANTEK 1008C

Procedimiento Imagen

AT 411~ ]

{agdka Ea 8 eeos e

Instalar el software que viene incluido
con el Hantek 1008c lo cual serd muy
facil su instalacion y se ejecutara de

inmediato el programa.

Ubicar la interfaz en un lugar donde no
intervenga a la comodidad para realizar

el diagndstico automotriz.

-—
L
[N
=
=
e

Realizar la conexién de alimentacién de
la interfaz mediante el puerto USB del

computador personal.

Continua )
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Configurar el voltaje por division y el
tiempo con el cual se observa la sefial

caracteristica.

Time ! DM

1.000ms =

S.000us -
10.00us=
20.00us=
S0.00us=
100.0us
200.0us
S00.0us
1.000ms
Z2.000ms
S.000ms

ONMOFF

Elegir el canal del osciloscopio.

CH1
CHzZ
CH3
CH4
CHS
CHE
CHTY

PNt

ON/OFF

Ubicar los sensores o actuadores el cual

se medira la sefal caracteristica.

Conectar la pinza de voltaje al cable de
bujias del primer cilindro, para obtener el

oscilograma secundario.

Realizar la conexion de masa al negativo
de la bateria para evitar posibles fallos o

cortocircuitos de los cables.

Continua m—)



Con el vehiculo en funcionamiento,
observar en la pantalla como se forma el
oscilograma secundario y
posteriormente para Su respectivo

analisis.
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Determinar en el circuito secundario el
“Tiempo de quemado” o “Duracion de la
chispa” el cual influye en el rendimiento

del vehiculo.

Cambiar los valores de voltaje y tiempo
en los diferentes ejes para tener una
sefial mas pequefia 0 mas grande eso
dependera de la imagen que se necesite

para su respectivo analisis.

3.1.8. Analizador de gases CAPELEC

El analizador de gases CAPELEC respeta integramente los niveles de

emision de gases contaminantes del automévil, asi como los hidrocarburos no

combustionados, ademas cuenta con las siguientes funciones:

e Método de analisis multigas C0,,C0,0, y HC.

e Modo inspeccion técnica de vehiculos.

e Tiempo de precalentamiento <5 min a 20°C.

e Extraccion automéatica de condensacion.

e Auto cero automaticamente.

e Salida para revoluciones del automovil.
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Figura 23: Analizador de gases Capelec en funcionamiento.

o Procedimiento de uso del analizador de gases Capelec.

En esta clase de analizador de gases de marca Capelec se puede
determinar cuales son los porcentajes y ppm de los gases nocivos e
hidrocarburos no combustionados que produce el automovil, asi como el valor

lambda que permite saber si la mezcla es rica o pobre.

Tabla 13.

Uso del analizador de gases CAPELEC.
USO DEL ANALIZADOR DE GASES

Procedimiento Imagen

Encender el analizador, dejar que se

precaliente y estabilice por cinco minutos.

Continua )



Conectar con precaucion la sonda en el tubo

de escape del automovil.
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Conectar el captador de revoluciones al

cable de bujia del primer cilindro.

Encender el vehiculo y conectar el filtro del

analizador de gases.

Esperar 10 segundos a que se estabilice las

revoluciones del analizador.

Observar en la pantalla del analizador los
valores de los gases nocivos e

hidrocarburos en ralenti.

Continua E—)
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Acelerar el vehiculo hasta 2500 rpm vy
mantenerlo estable durante 15 segundos,
observar como cambian los valores de

gases.

Por ultimo esperar a que el analizador se
estabilice por 2 minutos para realizar otras

pruebas.

3.2. Pruebainicial con los componentes originales.

Se desarrollaron las pruebas dinamomeétricas del vehiculo Volkswagen
GOL con motor CFZ, la primera prueba o primer ensayo dinamométrico se
realiz6 con los parametros originales que posee el vehiculo los cuales se

observan en la tabla 14.

3.2.1. Caracteristicas de fabrica del vehiculo Volkswagen Gol.

Tabla 14.
Caracteristicas originales del vehiculo Volkswagen gol.

VOLKSWAGEN GOL

TIPO DE MOTOR CFZz
POSICION DEL MOTOR Transversal
NUMERO DE CILINDROS 4
CILINDRADA TOTAL 1598 cm?®
DIAMETRO 81 mm
CARRERA 71,4 mm
RELACION DE COMPRESION 10.8:1
POTENCIA gE;ABRmA @ 101 HP @ 5750 rpm
TORQUE DE FABRICA @ RPM 140 Nm @ 3250 rpm

Fuente: (Volkswagen, 2010)
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3.2.2. Obtencidn de sefiales con el osciloscopio de los componentes
originales.

Con el osciloscopio automotriz se obtienen los oscilogramas del circuito

secundario y posteriormente en los mismos oscilogramas el tiempo de

guemado que son producidos por la bobina Bosch y la Bujia FLR7HTCO.

3.3. Pruebas de potencia, torque y consumo de combustible con los
componentes originales del vehiculo.

El vehiculo Volkswagen gol posee instalado de fabrica una bujia de tres

electrodos con el codigo FLR7HTCO ademas de una bobina Bosch.

Tabla 15.
Caracteristicas de la bujia FLR7THTCO
Forma de asiento y rosca

F F

M14x1,25

L Bujia de chispa deslizante al aire
R Resistencia antiparasitaria
7 Grado térmico

Numero de electrodos

C Material de los electrodos: Cobre
0 Configuracion para Volkswagen - Audi

Fuente: (BOSCH, 2015)

Figura 24: Juego de bujias Bosch 3 electrodos.
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3.4. Pruebas de potencia, torque y consumo de combustible con
diferentes de bujias y bobinas de encendido.

Después del primer ensayo realizado con los parametros originales del
vehiculo, se efectu6é las diferentes pruebas dinamométricas con las

combinaciones de bujias y bobinas de encendido.

3.5. Informacién de las bujias de encendido.

3.5.1. Bosch FR7LDC

Tabla 16.
Descripcién Bosch FR7LDC.
Forma de asiento y rosca

F E

M14x1,25
R Resistencia antiparasitaria
7 Grado térmico

Longitud de rosca

L

Numero de electrodos

C Material de los electrodos: Cobre
Fuente: (BOSCH, 2015)

Figura 25: Juego de bujias 2 electrodos.

En la figura 27 se observan el juego de bujias de 2 electrodos con la
numeracion FR7LDC de marca Bosch sin embargo en la tabla 16 se observan

las caracteristicas que poseen las mismas.
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3.5.2. Bosch FR78X SUPER 4
Tabla 17.

Descripcion Bosch FR78LX4
Forma de asiento y rosca

F =

M1dx1,25
R Resistencia antiparasitaria
7 (Denso, 2013)Grado térmico
X

Distancia entre electrodos: 1,1 mm
Fuente: (BOSCH, 2015)

=
=
=

A
&

Figura 26: Juego de bujias Bosch 4 electrodos

En la figura 27 se observan el juego de bujias de 4 electrodos con la

numeracion FR78X de marca Bosch con una fabricacién del electrodo central

de yttrium (aleacion de cobre, niquel e itrio), ademéas en la tabla 17 se
observan las caracteristicas que poseen las mismas.

3.5.3. Denso K16PR-U

Tabla 18.
Descripcién Denso K16PR-U.
Diametro de la rosca Tamafio del hexagono
: 14 mm 16 mm
16 Grado térmico
P Cuerpo proyectado de 1.5 mm
Resistivo
U

Electrodo con conexion a tierra con ranura en U
Fuente: (Denso, 2013)
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Figura 27: Juego de bujias Denso.

En la figura 28 se observan el juego de bujias de 1 electrodo de masa
con la numeraciéon K16PR-U de marca Denso con una fabricacion del
electrodo central de cobre, ademas en la tabla 18 se observan las

caracteristicas que poseen las mismas.

3.5.4. Bosch FR6LII330X IRIDIO

Tabla 19.

Descripcion Bosch FR6LII330X
Forma de asiento y rosca

F F

M14x1,325

R Resistencia antiparasitaria
6 Grado térmico
Longitud de rosca

I Electrodo central: Iridio
I Electrodo de masa con punta pequefia de iridio
33 Longitud especial de rosca
Variacion de la version original

Distancia entre electrodos
1,1 mm

—

X
Fuente: (BOSCH, 2015)
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Figura 28: Juego de bujias Bosch doble Iridio.

En la figura 29 se observan el juego de bujias de 1 electrodo de masa
con punta de iridio, con la numeracién FR6LII330X de marca Bosch con una
fabricacion del electrodo central de iridio, ademas en la tabla 19 se observan
las caracteristicas que poseen las mismas.

3.5.5. Bosch FR8DP

Tabla 20.
Descripcion Bosch FR8DP.
Forma de asiento y rosca

i F
M14x1,25

R Resistencia antiparasitaria

8 Grado térmico

Longitud de rosca
D T K I
*l3

= Electrodo central

PLATINO
Distancia entre electrodos

0,8 mm

Fuente: (BOSCH, 2015)

=

14
F

|
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Figura 29: Juego de bujias Bosch Platino.
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En la figura 30 se observan el juego de bujias de 1 electrodo de masa
con la numeracion FR8DP de marca Bosch con una fabricacion del electrodo
central de platino, ademas en la tabla 20 se observan las caracteristicas que

poseen las mismas.

3.5.6. Beru 14FR7DPUX02

Tabla 21.
Descripcion Beru 14FR7DPUX02.
14 Didmetro de la rosca 14 mm
F Tamario del hexagono 16 mm
R Resistencia antiparasita 5 kQ/ 10 kQ
7 Grado térmico
D 17,5 mm posicién de chispa avanzada
P Electrodo central Platino
UXx Pre calibracion — Distancia entre electrodos 1 mm
02 Electrodo de masa bicomponente

Platino - Cobre

Fuente (Federal Mogul BERU, 2013)

Figura 30: Juego de bujias Beru Platino.

En la figura 31 se observan el juego de bujias de 1 electrodo de masa
con la numeracion 14FR7DPUX02 de marca Beru con una fabricacion del
electrodo central de platino, ademas en la tabla 21 se observan las

caracteristicas que poseen las mismas.

3.5.7. NGK BKURSETC - 10

Tabla 22.
Descripcién NGK BKURSETC - 10.
Diametro de la rosca Tamafio del hexagono
BK
14 mm 16 mm

u Descarga superficial o £mn&meaﬁ_
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Tipo resistivo

Grado térmico

Longitud de la rosca
19 mm

3 electrodos de masa

O|4| m | u»o|X

Electrodos de masa oblicuos

Distancia entre electrodos
1 mm

10

Fuente: (NGK, 2013)

Figura 31: Juego de Bujias NGK 3 electrodos.

En la figura 32 se observan el juego de bujias de 3 electrodos de masa
con la numeracion BKURSETC — 10 de marca NGK con una fabricacion del
electrodo central de cobre, ademas en la tabla 22 se observan las

caracteristicas que poseen las mismas.

3.6. Informacién de las bobinas de encendido.

En la actualidad los motores de combustion interna realizan el
encendido de la mezcla aire — combustible mediante sistemas de encendido
electrénicos es decir que ya no utilizan el sistema de encendido convencional
con el uso de bobinas asfalticas o de cartuchos y distribuidor. En lugar de
utilizar el sistema convencional los nuevos motores utilizan bobinas de
plasticos de diferentes geometrias, en general los nuevos sistemas de
encendido son DIS y COP.

3.6.1. Bobina Bosch

Las bobinas Bosch son reconocidas en casi todo el parque automotor
gracias a sus excelentes prestaciones las cuales cumplen con rigurosos

estandares especificados por las fabricantes.
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En los vehiculos de inyeccion electronica no se utiliza el encendido
convencional con bobina asféltica si no a su vez se utilizan bobinas plasticas

las cuales son multichispas y son controladas por la PCM.

Una de las principales ventajas que poseen estos tipos de bobinas de
encendido tienen internamente resina de una gran resistencia al cambio
térmico de temperatura, esto va a garantizar un suministro de tensién ideal

que exige el vehiculo hacia las bobinas de encendido.

Tabla 23.
Caracteristica Bobina Bosch.

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DE LA BOBINA BOSCH

TIPO F000ZS0210
ALIMENTACION 12V
CARCASA Plastica multichispa
TENSION PRIMARIO 350 V
TENSION SECUNDARIO 28 KV
RESISTENCIA PRIMARIO 0,46 ohms Q
RESISTENCIA SECUNDARIO 5,6 kohms kQ

Motores de 4 cilindros — 4 tiempos

APLICACION Encendido DIS.

Fuente: (BOSCH, 2015)

Figura 32: Bobina de encendido Bosch.

3.6.2. Bobina Beru

Una marca de componentes electronicos alemana que esta dando

mucho de qué hablar en campo automotriz, uno de ellos es la fabricacion de
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bobinas de encendido que posee buenas condiciones de funcionamiento, en

la tabla 24 estan algunas de sus caracteristicas.

Tabla 24.
Caracteristica Bobina Beru.

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DE LA BOBINA BOSCH

TIPO ZSEO003
ALIMENTACION 12V
CARCASA Plastica multichispa
TENSION PRIMARIO 330V
TENSION SECUNDARIO 25-45KVv
RESISTENCIA PRIMARIO 0,3-0,6 ohms Q
RESISTENCIA SECUNDARIO 5 — 20 kohms kQ

Motores de 4 cilindros — 4 tiempos

APLICACION Encendido DIS.

Fuente: (BERU, 2014)

Figura 33: Bobina de encendido Beru.

3.7. Combinaciones de bujias y bobinas de encendido.

Para la ejecucibn de los ensayos dinamomeétricos se realizd
combinaciones entre bujias y bobinas de encendido, las cuales se encuentran

en las tablas 25 hasta la tabla 38.



Tabla 25.
Combinaciéon 1, Bosch FR7LDC — Bobina Bosch.
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Bujia de encendido

Tipo de bujia BOSCH FR7LDC
Namero de electrodos de masa 2
Distancia entre electrodos 0,9 mm
Grado térmico 7

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BOSCH

Tabla 26.
Combinacién 2, NGK BKURSETC - 10 - Bobina Bosch

Bujia de encendido

Tipo de bujia NGK BKURSETC - 10
Numero de electrodos de masa 3
Distancia entre electrodos 1,0 mm
Grado térmico 5

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BOSCH

Tabla 27.
Combinacién 3, Bosch FR78X4 - Bobina Bosch

Bujia de encendido

Tipo de bujia BOSCH FR78X4
Numero de electrodos de masa 4
Distancia entre electrodos 0,9 mm
Grado térmico 7

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BOSCH

Tabla 28.
Combinacién 4, Bosch FR6LII330X - Bobina Bosch

Bujia de encendido

Tipo de bujia BOSCH FR6LII330X
Numero de electrodos de masa 1
Distancia entre electrodos 1,1 mm
Grado térmico 6

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BOSCH




Tabla 29.
Combinacion 5, Bosch FR8DP - Bobina Bosch

77

Bujia de encendido

Tipo de bujia BOSCH FR8DP
Namero de electrodos de masa 1
Distancia entre electrodos 0,8 mm
Grado térmico 8

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BOSCH

Tabla 30.
Combinaciéon 6, Beru 14FR7DPUXO02 - Bobina Bosch

Bujia de encendido

Tipo de bujia BERU 14FR7DPUX02
Numero de electrodos de masa 1
Distancia entre electrodos 1 mm
Grado térmico 7

Bobina de encendido

Tipo de bobhina Bobina BOSCH

Tabla 31.
Combinaciéon 7, Denso K16PR-U - Bobina Bosch

Bujia de encendido

Tipo de bujia DENSO K16PR-U
Numero de electrodos de masa 1
Distancia entre electrodos 0,8 mm
Grado térmico 16

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BOSCH

Tabla 32.
Combinacién 8, Bosch FR7LDC - Bobina Beru

Bujia de encendido

Tipo de bujia BOSCH FR7LDC
Numero de electrodos de masa 2
Distancia entre electrodos 0,9 mm
Grado térmico 7

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BERU




Tabla 33.
Combinaciéon 9, NGK BKURSETC - 10 - Bobina Beru

Bujia de encendido

Tipo de bujia NGK BKURSETC - 10
Namero de electrodos de masa 3
Distancia entre electrodos 1,0 mm
Grado térmico 5

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BERU

Tabla 34.
Combinacién 10, Bosch FR78X4 - Bobina Beru

Bujia de encendido

Tipo de bujia BOSCH FR78X4
Numero de electrodos de masa 4
Distancia entre electrodos 0,9 mm
Grado térmico 7

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BERU

Tabla 35.
Combinacién 11, Boch FR6LII330X - Bobina Beru

Bujia de encendido

Tipo de bujia BOSCH FR6LII330X
Numero de electrodos de masa 1
Distancia entre electrodos 1,1 mm
Grado térmico 6

Bobina de encendido

Tipo de bobina Bobina BERU

Tabla 36.
Combinacién 12, Bosch FR8DP - Bobina Beru

Bujia de encendido

Tipo de bujia BOSCH FR8DP
Numero de electrodos de masa 1
Distancia entre electrodos 0,8 mm
Grado térmico 8

Bobina de encendido

Tipo de bobhina Bobina BERU
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Tabla 37.
Combinaciéon 13, Beru 14FR7DPUX02 - Bobina Beru
Bujia de encendido

Tipo de bujia BERU 14FR7DPUX02
Namero de electrodos de masa 1
Distancia entre electrodos 1 mm
Grado térmico 7

Bobina de encendido
Tipo de bobina Bobina BERU

Tabla 38.
Combinacién 14, Denso K16PR-U - Bobina Beru

Bujia de encendido

Tipo de bujia DENSO K16PR-U
Numero de electrodos de masa 1
Distancia entre electrodos 0,8 mm
Grado térmico 16

Bobina de encendido
Tipo de bobina Bobina BERU

3.8. Pruebas de emisiones de gases (CO, COz2, O2, HC) con los
componentes originales del vehiculo.

Con el analizador de gases Capelec se logra observar la concentracion
de gases que son expulsados por el vehiculo cuando esta en funcionamiento
con la bujia FLR7HTCO BOSCH de tres electrodos en conjunto con la bobina
BOSCH.

3.8.1. Prueba a marcha minima o ralenti.

Con el procedimiento de uso del analizador de gases en la tabla x se podra
en marcha el analisis de gases en ralenti o a revoluciones bajas que seran
entre 700 a 800 rpm.

3.8.2. Prueba a aceleracion libre.

Una vez realizada la prueba en marcha minina inmediatamente se pondra
en ejecucion la prueba a aceleracion libre, para realizar esta prueba se debe
seguir los pasos mencionados en la tabla 15.
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3.9. Pruebas de emisiones de gases (CO, CO2 O2, HC) con las
combinaciones de bujias y bobinas de encendido.

Una realizadas todas las combinaciones de bujias y bobinas de encendido
se realizan con cada una de ellas el analisis de gases de escape de la misma
forma que se hizo con los componentes originales del vehiculo siguiendo el
procedimiento de la tabla 15 tanto para pruebas en marcha minima y para

aceleracion libre.
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CAPITULO IV

4.  ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
DINAMOMETRICOS, OSCILOGRAMAS Y GASES NOCIVOS.
Al finalizar con las pruebas planteadas en el capitulo 3 se alcanzaron
los resultados que se observan a continuacion, el andlisis se encuentra en el
orden de combinaciones especificados en el anterior capitulo y comparadas

por porcentajes de variacion con respecto a los datos obtenidos inicialmente.

4.1. Analisis del tiempo de quemado con los parametros originales.

En la tabla 38 se muestra el tiempo de quemados con los componentes
originales del vehiculo, estos valores son la base para la comparacién con las
siguientes combinaciones; en la figura 35 se muestra el oscilograma del

circuito secundario

Tabla 39.
Tiempo de quemado con los pardmetros originales.
DWELL 4,5171 ms

Tiempo de quemado 1,6825 ms

Voltaje maximo 17289,83 V

Figura 34: Oscilograma del circuito secundario con los parametros
iniciales.
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4.2. Analisis individual del tiempo de quemado con las diferentes
combinaciones.

El andlisis individual del tiempo de quemado utiliza las combinaciones
mencionadas en el capitulo 3, se realiza la comparacion del tiempo de

guemado que genera cada combinacion

4.2.1. Tiempo de quemado BOSCH FR7LDC con la bobina BOSCH.

En la tabla 40 se muestra el tiempo de gquemado que generan la
combinacion de las bujias Bosch FR7LDC con la bobina Bosch, estos tiempos
de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente; en la

figura 36 se muestra el oscilograma secundario generado.

Tabla 40.
Tiempo de quemado con la combinacion 1.
DWELL 4,42 ms

Tiempo de quemado 1,4125 ms

Voltaje maximo 13828,36 V

Figura 35: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 1

Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un

2,15%, disminuye el tiempo de quemado un 16,04%.
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4.2.2. Tiempo de quemado de la NGK BKUR5SETC - 10 con la bobina
BOSCH.

En la tabla 41 se muestra el tiempo de quemado que generan la
combinacion de las bujias NGK BKURSETC-10 con la bobina Bosch, estos
tiempos de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente;
en la figura 37 se muestra el oscilograma secundario generado por la

combinacién 2.

Tabla 41.
Tiempo de quemado con la combinacion 2.
DWELL 4,5175 ms

Tiempo de quemado 1,59 ms

Voltaje maximo 11903,17 V

Figura 36: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 2.

Al realizar esta combinacién se disminuye el tiempo DWELL en un

2,43%, disminuye el tiempo de quemado un 5,49%.

4.2.3. Tiempo de quemado de la BOSCH FR78X4 con la bobina BOSCH.

En la tabla 42 se muestra el tiempo de quemado que genera la
combinacion de las bujias Bosch FR78X4 con la bobina Bosch, estos tiempos
de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente; en la
figura 38 se muestra el oscilograma secundario generado por la combinacién
3.
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Tabla 42.
Tiempo de quemado con la combinacion 3.
DWELL 4,095 ms

Tiempo de quemado 1,3775 ms

Voltaje maximo 13388,87 V

Figura 37: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 3.

Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un

9,35%, disminuye el tiempo de quemado un 18,12%.

4.2.4. Tiempos de quemado de la BOSCH FR6LII330X con la bobina
BOSCH.

En la tabla 43 se muestra el tiempo de gquemado que generan la
combinacion de las bujias Bosch FR6LII330X con la bobina Bosch, estos
tiempos de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente;
en la figura 39 se muestra el oscilograma secundario generado por la

combinacién 4.

Tabla 43.
Tiempos de qguemado con la combinacion 4.
DWELL 4,5125 ms

Tiempo de quemado 1,345 ms

Voltaje maximo 17892,67 V
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Figura 38: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 4.

Al realizar esta combinacién se disminuye el tiempo DWELL en un
0,11%, disminuye el tiempo de quemado un 20,06%.

4.2.5. Tiempo de quemado de la BOSCH FR8DP con la bobina BOSCH.

En la tabla 44 se muestra el tiempo de gquemado que generan la
combinacion de las bujias Bosch FR8DP con la bobina Bosch, estos tiempos
de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente; en la
figura 40 se muestra el oscilograma secundario generado por la combinacién
5.

Tabla 44.
Tiempo de quemado con la combinacion 5.
DWELL 4,515 ms

Tiempo de quemado 1,585 ms

Voltaje maximo 17289,83 V

Figura 39: Oscilograma del circuito secundario de la combinacién 5.
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Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un
0,06%, disminuye el tiempo de quemado un 5,79%.

4.2.6. Tiempo de quemado de la BERU 14FR7DPUXO02 con la bobina
BOSCH.

En la tabla 45 se muestra el tiempo de gquemado que generan la
combinacion de las bujias Beru 14FR7DPUX02 con la bobina Bosch, estos
tiempos de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente;
en la figura 41 se muestra el oscilograma secundario generado por la

combinacién 6.

Tabla 45.
Tiempo de quemado con la combinacion 6.
DWELL 4,2075 ms

Tiempo de quemado 1,3875 ms

Voltaje maximo 14886,25 V

Figura 40: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 6.

Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un

6,86%, disminuye el tiempo de quemado un 17,53%.

4.2.7. Tiempo de quemado de la DENSO K16PR-U con la bobina
BOSCH.

En la tabla 46 se muestra el tiempo de gquemado que generan la
combinacion de las bujias Denso K16PR-U con la bobina Bosch, estos

tiempos de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente;
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en la figura 42 se muestra el oscilograma secundario generado por la

combinacién 7.

Tabla 46.
Tiempo de quemado con la combinacion 7.
DWELL 4,2125 ms

Tiempo de quemado 1,45 ms

Voltaje maximo 17795,44 V

Figura 41: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 7.

Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un

6,75%, disminuye el tiempo de quemado un 13,81%.

4.2.8. Tiempo de quemado de la Bosch FR7LDC con la bobina Beru

En la tabla 47 se muestra el tiempo de guemado que generan la
combinacion de las bujias Bosch FR7LDC con la bobina Beru, estos tiempos
de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente; en la
figura 43 se muestra el oscilograma secundario generado por la combinacién
8.

Tabla 47.
Tiempo de quemado con la combinacién 8.
DWELL 4,4025 ms

Tiempo de quemado 1,0725 ms

Voltaje maximo 18558,38 V
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Figura 42: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 8.

Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un
2,54%, disminuye el tiempo de quemado un 36,25%.

4.2.9. Tiempo de quemado de la NGK BKUR5SETC - 10 con la bobina
Beru.

En la tabla 48 se muestra el tiempo de quemado que generan la
combinacion de las bujias NGK BKURSETC-10 con la bobina Beru, estos
tiempos de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente;
en la figura 44 se muestra el oscilograma secundario generado por la

combinacién 9.

Tabla 48.
Tiempo de quemado con la combinacion 9.
DWELL 4,305 ms

Tiempo de quemado 1,2675 ms

Voltaje maximo 18269,83 V

[isrmmeemn—e

Figura 43: Oscilorama del circuito secundario de la combinacion 9.
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Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un
4,70%, disminuye el tiempo de quemado un 24,66%.

4.2.10. Tiempo de quemado BOSCH FR78X4 - Bobina BERU.

En la tabla 49 se muestra el tiempo de gquemado que generan la
combinacion de las bujias Bosch FR78X4 con la bobina Beru, estos tiempos
de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente; en la
figura 45 se muestra el oscilograma secundario generado por la combinacién
10.

Tabla 49.
Tiempo de guemado con la combinacion 10.
DWELL 4,2 ms

Tiempo de quemado 1,08 ms

Voltaje maximo 20289,83 V

Figura 44: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 10.

Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un

7,02%, disminuye el tiempo de quemado un 35,81%.

4.2.11. Tiempo de quemado de la BOSCH FR6LII330X con la bobina
BERU.

En la tabla 50 se muestra el tiempo de guemado que generan la
combinacion de las bujias Bosch FR6LII330X con la bobina Beru, estos

tiempos de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente;
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en la figura 46 se muestra el oscilograma secundario generado por la

combinacién 11.

Tabla 50.
Tiempo de quemado con la combinacion 11.
DWELL 4,21 ms

Tiempo de quemado 1,3175 ms

Voltaje maximo 22540,73 V

Figura 45: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 11.

Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un
6,80%, disminuye el tiempo de quemado un 21,69%.

4.2.12. Tiempo de quemado de la BOSCH FR8DP con la bobina BERU.

En la tabla 51 se muestra el tiempo de gquemado que generan la
combinacion de las bujias Bosch fr8dp con la bobina Beru, estos tiempos de
guemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente; en la figura

47 se muestra el oscilograma secundario generado por la combinacién 12.

Tabla 51.
Tiempo de quemado con la combinacion 12.
DWELL 4,31 ms

Tiempo de quemado 1,155 ms

Voltaje maximo 21021,29V
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Figura 46: Oscilogama del circuito secundario de la combinacion 12.

Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un

4,59%, disminuye el tiempo de quemado un 31,35%.

4.2.13. Tiempo de quemado de la BERU 14FR7DPUXO02 con la bobina
BERU.

En la tabla 52 se muestra el tiempo de gquemado que generan la
combinacion de las bujias Beru 14fr7dpux02 con la bobina Beru, estos
tiempos de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente;
en la figura 48 se muestra el oscilograma secundario generado por la

combinacién 13.

Tabla 52.
Tiempo de qguemado con la combinacion 13.
DWELL 4,3025 ms

Tiempo de quemado 1,005 ms

Voltaje maximo 20902,72 V

Figura 47: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 13.
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Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un
4,75%, disminuye el tiempo de quemado un 40,26%.

4.2.14. Tiempo de quemado DENSO K16PR-U con la bobina BERU.

En la tabla 53 se muestra el tiempo de gquemado que generan la
combinacion de las bujias Denso k16pr-u con la bobina Beru, estos tiempos
de quemado son comparados con el tiempo obtenidos inicialmente; en la
figura 49 se muestra el oscilograma secundario generado por la combinacion
14.

Tabla 53.
Tiempo de guemado con la combinacion 14.
DWELL 4,2 ms

Tiempo de quemado 1,105 ms

Voltaje maximo 19267,19 V

Figura 48: Oscilograma del circuito secundario de la combinacion 14.

Al realizar esta combinacion se disminuye el tiempo DWELL en un
7,02%, disminuye el tiempo de quemado un 34,32%.

4.3. Analisis de los parametros caracteristicos iniciales (potencia,
torque y consumo especifico de combustible).

En la tabla 54 se observan los valores de la prueba inicial
dinamomeétrica en los cuales se encuentra la patencia, torque; en la figura 50
se observa la grafica de potencia, torque en funcion de las revoluciones del

motor.
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Tabla 54.

Valores de los pardmetros caracteristicos iniciales.
RPM POTENCIA  TORQUE

[HP] [Kgm]

1484 12 4,56
2241 40,1 9,23
2688 58,9 12,29
2869 63,1 12,43
2971 65,4 12,48
3021 66,3 12,45
3160 68,1 12,24
3352 71 12,07
3645 73,7 11,57
4166 74,8 10,46
4974 81,8 9,41
5503 87,4 9,06

RPH motar
1200 aPH 2400 PH 3600 BPH 4800 RPH 5000 BPH

Figura 49: Curvas de potenciay torque de prarémetros iniciales.

En la tabla 55 se observa los valores maximos obtenidos en la prueba
dinamométrica iniciales con los componentes originales del vehiculo, estos
valores son la referencia para la comparacion con las siguientes pruebas

realizadas posteriormente.

Tabla 55.

Valores maximos de los parametros iniciales.
Potencia maxima 87,4 HP
Torque maximo 12,48 Kgm

Consumo de combustible 12,61 It/h
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4.4. Analisis individual de los parametros caracteristicos (potencia,
torque y consumo especifico de combustible).

El siguiente andlisis corresponde a las catorce combinaciones
mencionadas en el capitulo 3, en las cuales se toman los valores maximos

de cada prueba realizada.

4.4.1. Resultados de la combinacion BOSCH FR7LDC con la bobina
BOSCH.

En la tabla 56 se muestran los valores obtenidos en la prueba
dinamomeétrica, en la prueba se utilizaron bujias Bosch FR7LDC y una bobina

Bosch; en la figura 51 se observan las curvas de potencia y torque.

Tabla 56.

Valores de potencia, torqgue de la combinacién 1.
RPM POTENCIA  TORQUE

[HP] [Kgm]

1438 9,9 3,89
2098 31,1 7,12
2731 56,6 11,44
2976 62,5 11,88
3101 65,3 11,93
3168 66,3 11,89
3355 69,8 11,76
3575 73 11,61
3868 75,6 11,18
4341 78,1 10,37
5046 83,8 9,51
5507 90,6 9,33

R moter
[1200 oms Josoo wons Jseou aome Jasoo wons pheoyed

Figura 50: Curvas de potencia y torque de la combinacion 1.
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En la tabla 57 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamomeétrica, estos valores son comparados con los datos iniciales.

Tabla 57.

Valores maximos de la combinacién 1
Potencia maxima 90,6 HP
Torque maximo 11,93 Kgm

Consumo de combustible 12,43 It/h

Al realizar esta combinacion se incrementa la potencia en un 3,53%,
disminuye el torque en un 4,41% y se disminuye el consumo de combustible
en un 1,43%.

4.4.2. Resultados de la combinacion NGK BKURSETC - 10 con la
bobina BOSCH.

En la tabla 58 se muestran los valores obtenidos en la prueba
dinamomeétrica, para esta prueba se utilizaron bujias NGK BKUR5ETC-10,
una bobina marca Bosch; en la figura 52 se muestra las curvas de potencia y

torque obtenidas en esta prueba.

Tabla 58.
Valores de potencia, torqgue de la combinacién 2.
RPM POTENCIA TORQUE

[HP]  [Kgm]
1439 11,8 4,63
2090 32,3 8,13
2582 52,1 10,97
2850 58,8 11,68
2900 59,8 11,68
3166 63,8 11,48
3471 67,9 11,17
3881 70,7 10,49
4512 75,4 9,57
5073 84,6 9,44
5343 88,5 9,37
5463 91 9,41

5501 90,8 9,39
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p—
1200 0 [ 1500300 aasn om pren]

Figura 51: Curvas de potencia y torque de la combinacién 2.

En la tabla 59 se muestra los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamometria, estos valores son comparados con los valores iniciales

obtenidos.

Tabla 59.

Valores maximos de la combinacion 2.
Potencia maxima 91 HP
Torque maximo 11,68 Kgm

Consumo de combustible 12,40 It/h

Al realizar esta combinacién se incrementa la potencia en un 3,95%,
disminuye el torque en un 6,41% y se disminuye el consumo de combustible
en un 1,67%.

4.4.3. Resultados de la combinacion BOSCH FR78X4 con la bobina
BOSCH.

En la tabla 60 se muestran los valores obtenidos en la prueba
dinamomeétrica, en esta prueba se utilizaron bujias Bosch FR78X4, una bobina

Bosch; en la figura 53 se muestra las curvas de potencia, torque.

Tabla 60.
Valores de potencia, torque de la combinacién 3.
RPM POTENCIA  TORQUE
[HP] [Kgm]
1425 10,2 4,04

Continua )



2168 35,7 8,21
2741 60,4 12,23
2981 65,9 12,5
3061 67,7 12,52
3186 69,7 12,4
3389 73,7 12,33
3629 77 12,08
3939 79,9 11,61
4462 83,3 10,76
5107 89,7 10,02
5501 94,7 9,76

97

i nPH motor
L1200 st j2400 ren [3600 mPM 4800 RP1 ;6000 RPM)

Figura 52: Curvas de potencia y torque de la combinacién 3.

En la tabla 61 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamomeétrica, estos son comparados con los valores obtenidos inicialmente.

Tabla 61.

Valores maximos de la combinaciéon 3.
Potencia méxima 94,7 HP
Torque maximo 12,52 Kgm

Consumo de combustible 12,26 It/h

Al realizar esta combinacion se incrementa la potencia en un 7,71%,
aumenta el torque en un 0,32% y se disminuye el consumo de combustible en
un 2,78%.
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4.4 4. Resultados de la combinacion BOSCH FR6LII330X con la bobina
BOSCH.

En la tabla 62 se muestran los valores de potencia, torque obtenidos
en la prueba dinamométrica; en esta prueba se utilizaron bujias Bosch
FR6LII330X, una bobina Bosch; en la figura 54 se muestra las curvas de

potencia, torque obtenidas en la prueba dinamométrica.

Tabla 62.
Valores de potencia, torque de la combinacion 4.
RPM POTENCIA TORQUE

[HP]  [Kgm]
1437 115 4,53

2018 30,8 7,78

2430 45,7 10,29
2695 54,6 11,38
2976 63 11,91
3265 70,8 12,25
3466 75,1 12,28
3575 76,5 12,21
3977 79,6 11,5

4625 85,4 10,58
5201 93,2 10,15
5502 97,9 10,07

Figura 53: Curvas de potencia y torque de la combinacién 4.

En la tabla 63 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba
dinamomeétrica, estos valores seran comparados con los valores obtenidos

inicialmente.
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Tabla 63.

Valores maximos de la combinacién 4.
Potencia maxima 97,9 HP
Torque maximo 12,28 Kgm

Consumo de combustible 12,74 It/h

Al realizar esta combinacion se incrementa la potencia en un 10,73%,
disminuye el torque en un 1,60% y aumenta el consumo de combustible en un
1,03%.

4.45. Resultados de la combinacion BOSCH FR8DP con la bobina
BOSCH.

En la tabla 64 se muestra los valores de potencia, torque obtenidos en
la prueba dinamométrica; en esta prueba se utilizaron bujias Bosch FR8DP,
una bobina Bosch; en la figura 55 se muestra las curvas de potencia, torque

obtenidas en la prueba dinamométrica.

Tabla 64.

Valores de potencia, torqgue de la combinacién 5.
RPM POTENCIA  TORQUE

[HP] [Kgm]

1477 11,9 4,57
2393 46,4 9,99
2813 64,4 12,98
2822 64,6 12,98
3070 70,1 12,94
3274 74,1 12,79
3494 78,1 12,69
3740 81,1 12,34
4110 84,5 11,76
4742 90,4 10,92
5255 97,4 10,47
5496 101 10,46

5503 101 10,45
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Figura 54: Curvas de potencia y torque de la combinacién 5.

En la tabla 65 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamomeétrica, estos son comparados con los valores obtenidos inicialmente.

Tabla 65.

Valores maximos de la combinacién 5.
Potencia maxima 101 HP
Torgue maximo 12,98 Kgm

Consumo de combustible 12,56 It/h

Al realizar esta combinacién se incrementa la potencia en un 13,46%,
aumenta el torque en un 4,01% y se disminuye el consumo de combustible en
un 0,39%.

4.4.6. Resultados de la combinacién BERU 14FR7DPUX02 con la
bobina BOSCH.
En la tabla 66 se muestran los valores de potencia, torque obtenidos
en la prueba dinamométrica; para esta prueba se utilizaron bujias Beru
14FR7DPUX02, una bobina Bosch; en la figura 56 se muestra las curvas de

potencia, torque obtenidas en la prueba dinamomeétrica.

Tabla 66.
Valores de potenciay torqgue de la combinacién 6.
RPM POTENCIA  TORQUE
[HP] [Kgm]
1433 10,2 4,03
2270 38 8,66

Continua )
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2819 60,4 12,03
3095 67 12,26
3304 71,4 12,2
3512 75,3 12,16
3739 78,2 11,88
4080 82,2 11,49
4661 87,2 10,73
5215 93,5 10,18
5504 98,5 10,13

Figura 55: Curvas de potenciay torque de la combinacion 6.

En la tabla 67 se muestra los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamomeétrica, estos son comparados con los valores obtenidos inicialmente.

Tabla 67.

Valores maximos de la combinacién 6.
Potencia maxima 98,5 HP
Torque maximo 12,26 Kgm

Consumo de combustible 12,46 It/h

Al realizar esta combinacion se incrementa la potencia en un 11,27%,
disminuye el torque en un 1,76% y se disminuye el consumo de combustible
en un 1,66%.
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4.4.7. Resultados de la combinacion DENSO K16PR-U con la bobina
BOSCH.

En la tabla 68 se muestran los valores de potencia, torque obtenidos
en la prueba dinamométrica; para esta prueba se utilizaron bujias denso
K16PR-U, una bobina Bosch; en la figura 57 se muestra las curvas de

potencia, torque obtenidas en la prueba dinamométrica.

Tabla 68.

Valores de potencia, torque de la combinacion 7.
RPM POTENCIA  TORQUE

[HP] [Kgm]

1444 10,1 3,97
2254 36 8,1
2823 59 11,6
3114 65,9 12
3121 66,1 11,99
3341 70,2 11,89
3563 73,9 11,77
3825 76,9 11,46
4164 79,9 11,01
4711 85 10,31
5216 91,4 9,93
5503 95,7 9,84

[1200 mess [2400 meH |3600 mess |4800 mpes 6000 RPH

Figura 56: Curvas de potencia y torque de la combinacion 7.

En la tabla 69 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamométrica, estos son comparados con los valores obtenidos inicialmente.
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Tabla 69.

Valores maximos de la combinacién 7
Potencia maxima 95,7 HP
Torque maximo 12 Kgm

Consumo de combustible 12,41 It/h

Al realizar esta combinacién se incrementa la potencia en un 8,67%,
disminuye el torque en un 3,84% y se disminuye el consumo de combustible
en un 1,59%.

4.4.8. Resultados de la combinacion BOSCH FR7LDC con la bobina
BERU.

En la tabla 70 se muestran los valores de potencia, torque obtenidos
en la prueba dinamométrica; en esta prueba se utilizaron bujias Bosch
FR7LCD, una bobina Beru; en la figura 58 se muestra las curvas de potencia,

torque obtenidas en la prueba dinamomeétrica.

Tabla 70.

Valores de potenciay torqgue de la combinacién 8.
RPM POTENCIA  TORQUE

[HP] [Kgm]

1448 11,2 4,36
2246 38,6 8,78
2733 58,2 11,96
2843 60,5 12,07
2977 63,3 12,01
3194 67 11,89
3422 71 11,77
3690 74,1 11,44
4978 77,9 10,97
46,98 83,8 10,17
5227 90,6 9,84

5505 95,5 9,83
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RPH moter
1200 RPH |2400 mpme 3500 RPH 4800 RPH 6000 RPH

Figura 57: Curvas de potenciay tdrque de la combinacién 8.

En la tabla 71 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamomeétrica, estos valores son comparados con los valores obtenidos

inicialmente.

Tabla 71.

Valores maximos de la combinacion 8.
Potencia maxima 95,5 HP
Torgue maximo 12,07 Kgm

Consumo de combustible 12,40 It/h

Al realizar esta combinacién se incrementa la potencia en un 8,48%,
disminuye el torque en un 3,28% y se disminuye el consumo de combustible
en un 1,66%.

4.49. Resultados de la combinacion NGK BKURSETC - 10 con la
bobina BERU.

En la tabla 72 se muestran los valores de potencia, torque obtenidos
en la prueba dinamométrica; para esta prueba se utilizaron bujias NGK
BKURSETC-10, una bobina Beru; en la figura 59 se observa las curvas de

potencia, torque obtenidas en la prueba dinamomeétrica.

Tabla 72.
Valores de potencia, torque de la combinacién 9.
RPM POTENCIA  TORQUE
[HP] [Kgm]
1442 11,3 4,43

Continua E—)
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2056 31,4 7,65
2678 59,2 12,1
2807 62,2 12,55
2956 65,1 12,49
3195 69,5 12,32
3418 73,5 12,2
3680 77,3 11,95
4038 79,9 11,37
4623 84,7 10,48
5197 92,2 10,05
5495 97 9,97
5506 96,9 9,97

P motor
S1gm 0w 1200 Rem [2400 s 5600 REM 3800 rem 5000 31|

Figura 58: Curvas de potenciay torque de la combinacion 9.

En la tabla 73 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamomeétrica, estos son comparados con los valores obtenidos inicialmente.

Tabla 73.

Valores maximos de la combinacién 9
Potencia méxima 97 HP
Torque maximo 12,55 Kgm

Consumo de combustible 12,26 It/h

Al realizar esta combinacién se incrementa la potencia en un 9,88%,
aumenta el torque en un 0,56% y se disminuye el consumo de combustible en
un 2,77%.
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4.4.10. Resultados de la combinacion BOSCH FR78X4 con la bobina
BERU.

En la tabla 74 se muestran los valores de potencia, torque obtenidos
en la prueba dinamométrica; para esta prueba se utilizaron bujias Bosch
FR78X4, una bobina Beru; en la figura 60 se muestra las curvas de potencia,

torque obtenidas en la prueba dinamométrica.

Tabla 74.
Valores de potencia, torque de la combinacion 10.
RPM POTENCIA TORQUE

[HP]  [Kgm]
1468 11,6 4,45
2212 37,1 8,55
2737 58,6 11,95
3044 65,4 12,14
3279 70,2 12,11
3385 73 12,25
3486 73,9 12,14
3747 78,8 11,89
4041 80,5 11,5
4590 84,4 10,48
5151 92,1 10,09
5453 96,7 9,92
5508 95,7 9,97

RPH moter

AKgm 0 1P haoomen  laoowen 3600 RPH |1800 w1 s000 kew |

Figura 59: Curvas de potencia y torque de la combinacién 10.

En la tabla 75 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba
dinamomeétrica, estos valores son comparados con los valores obtenidos

inicialmente.
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Tabla 75.

Valores maximos de la combinacién 10.
Potencia maxima 96,7 HP
Torque maximo 12,25 Kgm

Consumo de combustible 12,33 It/h

Al realizar esta combinacién se incrementa la potencia en un 9,62%,
disminuye el torque en un 1,84% y se disminuye el consumo de combustible
en un 2,22%.

4.4.11. Resultados de la combinacién BOSCH FR6LII330X con la bobina
BERU.

En la tabla 76 se muestra los valores de potencia, torque obtenidos en
la prueba dinamométrica; para esta prueba se utilizaron bujias Bosch
FR6LII330X, una bobina Beru; en la figura 61 se muestra las curvas de

potencia, torque obtenidas en la prueba dinamomeétrica.

Tabla 76.

Valores de potencia, torque de la combinacion 11.
RPM POTENCIA  TORQUE

[HP] [Kgm]

1450 11,2 4,35
2295 40,8 9,04
2794 60,7 12,26
3050 66,1 12,28
3072 66,5 12,28
3273 70,3 12,19
3485 74,5 12,12
3735 77,2 11,77
4093 80,7 11,27
4665 85,7 10,52
5201 92,3 10,07

5500 96,8 9,97
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|s200 mprs 2400 PH 3600 RPH J4s00 mpre 5000 RPH.

Figura 60: Curvas de potencia y torque de la combinacion 11.

En latabla 77 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamomeétrica, estos valores son comparados con los valores obtenidos

inicialmente.

Tabla 77.

Valores maximos de la combinacién 11.
Potencia maxima 96,8 HP
Torgue maximo 12,28 Kgm

Consumo de combustible 12,31 It/h

Al realizar esta combinacién se incrementa la potencia en un 9,71%,
disminuye el torque en un 1,60% y se disminuye el consumo de combustible
en un 2,38%.

4.4.12. Resultados de la combinacion BOSCH FR8DP con la Bobina
BERU.
En la tabla 78 se muestran los valores de potencia, torque obtenidos
en la prueba dinamométrica; en esta prueba se utilizaron bujias Bosch
FR8DP, una bobina Beru; en la figura 62 se muestra las curvas de potencia,

torque obtenidas en la prueba dinamomeétrica.

Tabla 78.
Valores de potencia, torque de la combinacion 12.
RPM POTENCIA  TORQUE
[HP] [Kgm]
1423 10,1 4,01

Continua m—)
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2168 34,6 8,05
2779 60,6 12,09
3083 67,7 12,43
3095 67,9 12,43
3312 72,2 12,35
3523 76,1 12,26
3760 79 11,96
4082 82 11,51
4632 86,5 10,69
5187 93 10,17
5501 98 10,07

Figura 61: Curvas de potencia y torque de la combinacién 12.

En la tabla 79 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamomeétrica, estos valores son comparados con los valores obtenidos

inicialmente.

Tabla 79.

Valores maximos de la combinacion 12.
Potencia méxima 98 HP
Torque maximo 12,43 Kgm

Consumo de combustible 12,34 It/h

Al realizar esta combinacion se incrementa la potencia en un 10,81%,
disminuye el torque en un 0,40% y se disminuye el consumo de combustible
en un 2,14%.
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4.4.13. Resultados de la combinacion BERU 14FR7DPUX02 con la
Bobina BERU.
En la tabla 80 se muestran los valores de potencia, torque obtenidos
en la prueba dinamométrica; en esta prueba se utilizaron bujias Beru
14FR7DPUX02, una bobina Beru; en la figura 63 se muestra las curvas de

potencia, torque obtenidas en la prueba dinamomeétrica.

Tabla 80.

Valores de potencia, torque de la combinacion 13.
RPM POTENCIA  TORQUE

[HP] [Kgm]

1430 11 4,33
2246 38,3 8,78
2644 53,6 11,24
2965 64,3 12,16
3145 69 12,44
3221 70,5 12,4
3457 75,3 12,34
3726 78,9 12,06
4121 82,7 11,5
4747 88,6 10,64
5241 95,2 10,27
5504 99,9 10,24

RPH mater
Akgm o |1200 mews |400 mems |s800 mews l4son arm 6800 RPH

Figura 62: Curvas de potencia y torque de la combinacién 13.

En la tabla 81 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba
dinamométrica, estos valores son comparados con los valores obtenidos

inicialmente.
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Tabla 81.

Valores maximos de la combinacién 13.
Potencia maxima 99,9 HP
Torque maximo 12,34 Kgm

Consumo de combustible 12,52 It/h

Al realizar esta combinacion se incrementa la potencia en un 12,51%,
disminuye el torque en un 1,12% y se disminuye el consumo de combustible
en un 0,71%.

4.4.14. Resultados de la combinacién DENSO K16PR-U con la Bobina
BERU.

En la tabla 82 se muestran los valores de potencia, torque obtenidos
en la prueba dinamomeétrica; para esta prueba se utilizaron bujias Denso
k16pr-u, una bobina Beru; en la figura 64 se muestras las curvas de potencia,

torque obtenidas en la prueba dinamomeétrica.

Tabla 82.

Valores de potencia, torque de la combinacion 14.
RPM POTENCIA  TORQUE

[HP] [Kgm]

1424 12 4,77
2050 32,8 8,27
2851 62,7 12,39
2970 65,3 12,46
3126 68,2 12,39
3396 72,5 12,15
3729 75,9 11,67
4261 78,6 10,65
4923 87,5 10,11
5298 93,9 10,04
5482 97,1 10,02

5502 97 10,02
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f—
Js200 e asoo sow 5600 m [—— 200 a0

Figura 63: Curvas de potencia y torque de la combinacion 14.

En la tabla 83 se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

dinamomeétrica, estos valores son comparados con los valores obtenidos

inicialmente.

Tabla 83.

Valores maximos de la combinacién 14.
Potencia maxima 97,1 HP
Torgue maximo 12,46 Kgm

Consumo de combustible 12,50 It/h

Al realizar esta combinacion se incrementa la potencia en un 9,99%,
disminuye el torque en un 0,16% y se disminuye el consumo de combustible
en un 0,87%.

4.1. Comparacion de las potencias de motor obtenidas

Tabla 84.
Comparacion de las potencias obtenidas.

Tipo de Bujia BOBINA BOSCH BOBINA BERU
BOSCH FR7LDC 90,6 95,5
NGK BKURSETC 91 97
BOSCH FR78LX4 94,7 96,7

BOSCH
FR6LI1330X 938 9.8
BOSCH FR8DP 101 98

BERU
14FR7DPUX02 98,5 99,9

DENSO K16PR-U 95,7 97,1




Potencia maxima motor (HP)

FLIS;);cThCO BOSCH NGK BOSCH BOSCH BOSCH 14FBRE7RDUPUX DENSO
FR7LDC | BKURSETC | FR78LX4 | FR6LI330X | FRSDP K16PR-U
(INICIAL) 02
BOBINABOSCH| 87,4 90,6 97,9 101 98,5 95,7

BOBINA BERU 95,5 96,8 98 919 97,1

Figura 64: Comparacion de las potencias de motor.

o
W ZL102016_103104.r

Ver tirada

Quiar,

RPH motor
aw 1208 roms Jes0 mont 3600 8911 l1son ment 6000 R

Figura 65: Comparacion de las curvas de mayor y menor potencia.

Tabla 85.
Comparacion de menor y mayor potencia
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BOSCH 3 Bobina
electrodos BOSCH 87,2 65,02 5488
BOSCH Bobina 101 75,31 c503

FR8DP BOSCH




4.1.1. Comparacion de los Torque de motor obtenidos.

Tabla 86.
Comparacion de los torques obtenidos
Tipo de Bujia BOBINA BOSCH BOBINA BERU
BOSCH DE 2
ELECTRODOS 11.93 12,07
NGK DE 3
ELECTRODOS 1168 12,55
BOSCH DE 4
ELECTRODOS 12,52 12,25
BOSCH DE
RIDIO 12,28 12,28
BOSCH DE
PLATINO 12,98 12,43
BERU
14FR7DPUX02 12,26 12,44
DENSO K16PR-U 12 12,46

TORQUE (Kg-m)

FL&;ZCThCO BOSCH NGK BOSCH BOSCH 14F?5§éux DENSO
FR7LDC | BKURSETC | FR78LX4 | FReLI330X K16PR-U
(INICIAL) 02

BOBINA BOSCH 12,48 11,68 12,52 12,28 12,26 12
m BOBINA BERU 12,25 12,44

Figura 66: Comparacion de los torques obtenidos.

B 14112016 17391040
17112016 1606580

o otor
g s2m0 wom - Issounom —— covonow

Figura 67. Comparacién del mayor y menor torque obtenidos.
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Tabla 87.
Comparacion de las curvas de mayor y menor torque

. Bobina
Bujia NGK BOSCH 11,67 114,44 2785

Bujia Bobina
FRSDP BOSCH 12,98 127,20 2822

4.2. Parametros termodinamicos.

Se obtuvieron los siguientes datos termodinamicos al realizar las
combinaciones especificadas en el capitulo 3, en las cuales estan calculadas
la presibn media del ciclo, eficiencia térmica, rendimiento mecanico,

rendimiento indicado

a) Presion media del ciclo
T

Prne =%

Vi

b 122,38
= — %
¢ 0,0003995

P,. = 12,25 Bar
b) Eficiencia térmica

o (e=Dk—1)
e = me T Tp ey — 1)

(10,8 — 1)(1,41 — 1)
102811 = 10,8141(6 — 1)

ny = 12,38 *

n, = 23,71%

c) Rendimiento mecanico
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_ 877

m = 01

n, = 86,83 %

d) Rendimiento indicado

n; = 27,30%

En la tabla 88 se muestra los valores de los parametros caracteristicos
calculados, para los cuales se utilizo las férmulas del apartado 4.6, ademas
se tomd en cuenta el valor de la presién atmosférica que excite en la ciudad

de Latacunga.

Tabla 88.
Parametros caracteristicos calculados
Presiéon media del Potencia efectiva

Potencia indicada

ciclo [bar] [HP] [HP]
Bobina Bobina Bobina Bobina Bobina Bobina
Bosch Beru Bosch Beru Bosch Beru
Bosch 12,25 87,70 101
FLR7HTCO
(INICIAL)
BOSCH FR7LDC 11,71 11,85 90,60 95,50 101 101
NGK BKURSETC 11,46 12,32 91,00 97,00 101 101
BOSCH 12,29 12,03 94,70 96,70 101 101
FR78LX4
BOSCH 12,05 12,03 97,90 96,80 101 101
FR6LII330X
BOSCH FR8DP 12,74 12,20 101,00 98,00 101 101
BERU 12,04 12,21 98,50 99,90 101 101
14FR7DPUX02
DENSO K16PR- 11,78 12,23 95,70 97,10 101 101
U

En la tabla 89 se muestran el rendimiento térmico, mecéanico, indicado

para cada una de las combinaciones realizadas; se puede observar que el
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rendimiento mecanico es el mismo en todas las combinaciones, esto se debe

a que se utilizaron los mismos aditivos, combustibles, se mantuvo los mismos

accesorios para todas las pruebas realizadas.

Tabla 89.
Rendimiento térmico, mecanico, indicado
Rendimiento Rendimiento Rendimiento
térmico mecanico indicado
Bobina Bobina Bobina Bobina Bobina  Bobina
Bosch Beru Bosch Beru Bosch Beru
Bosch
FLR7HTCO 0,24 0,87 0,27
(INICIAL)
BOSCH
FR7LDC 0,23 0,23 0,90 0,95 0,25 0,24
NGK
BKURSETC 0,22 0,24 0,90 0,96 0,25 0,25
BOSCH
FR78LX4 0,24 0,23 0,94 0,96 0,25 0,24
BOSCH
FR6L11330X 0,23 0,23 0,97 0,96 0,24 0,24
BOSCH
FRSDP 0,25 0,24 1,00 0,97 0,25 0,24
BERU
14FR7DPUX02 0,23 0,24 0,98 0,99 0,24 0,24
DENSO
K16PR-U 0,23 0,24 0,95 0,96 0,24 0,25

En la figura 69 se muestra el rendimiento térmico que genera cada

combinacion; la combinacién de la bujia Bosch FR8DP con una bobina Bosch

es la que genera un mayor rendimiento térmico, mientras la combinacién de

la bujia NGK BKURS5ETC-10 con una bobina Bosch es la que genera un menor

rendimiento térmico.

Rendimiento térmico

Bosch
FLR7HT BOSCH | BOSCH
CcO e IF BKURSE | FR78LX | FR6LII3

(INICIAL FRISE

)

M Bobina Beru

Figura 68: Rendimiento térmico

BERU | DENSO
14FR7D | K16PR-
PUX02 u

023 | 023
024 | 024
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En la figura 70 se muestra la comparacion del rendimiento indicado, al
realizar las combinaciones se observa una disminucién de entre el 3% al
4%del rendimiento indicado, la combinacién de las bujias Bosch FR8DP con

la bobina Bosch indica un rendimiento indicado de 25%.

Rendimiento Indicado

FLR7HTC| BOSCH BKTEEET BOSCH Fi(gfﬁ;; BOSCH 14BFERR7%P DENSO
0 FR7LDC c |FR78LXA|TT O FR8DP |~ 0, |KI6PR-U
(INICIAL)

Bobina Bosch| 0,27 025 | 024 | 024
® Bobina Beru 0,24 0,24 0,24 0,25

Figura 69: Rendimiento indicado

En la figura 71 se muestra la comparacion del rendimiento mecénico
en el cual se puede observar que el rendimiento mecanico inicial es del 87%

el cual se incrementa al realizar las diferentes combinaciones.

Rendimiento mecanico

Bosch

FLR7HTC Fi(gflclgg BOSCH 14BFERR7LIJJP DENSO
(0] FR8DP K16PR-U

UX02
(INICIAL)
Bobina Bosch 0,87 1,00 0,98 0,95
M Bobina Beru 0,97 0,99 0,96

Figura 70: Rendimiento mecanico
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4.3. Analisis de las emisiones de gases (CO, COz, Oz, HC)

Se realiz6 pruebas estaticas para medir el nivel de emisiones

contaminantes que produce cada combinacion.

4.3.1. Analisis de gases en prueba estatica.

Monéxido de carbono CO

En la figura 71 se observa el nivel de monéxido de carbono que genera
cada combinacion, todos los valores estan por debajo del limite que establece
la norma INEN 017:2008.

Monéxido de carbono CO

(0]
FLIE?:?I'hCO BOS s o FFI{BGOLSIS;O e 14EIE§ISJPU g 150
FR7LD BK ET L FR8DP K16PR-
(INICIAL) € URSETC | FR78LX4 X 8 %02 6PR-U

BOBINABOSCH| 0,76 0,83 0,76 0,7 0,75 0,72
BOBINA BERU 0,82 0,78 0,78 0,73 0,75

Figura 71. Comparacién de las emisiones de CO.

Al realizar las combinaciones se obtuvo que la combinacién 9 es la que
mas produce monoxido de carbono con un 0,86% y la combinacion 5 es la
gue menos produce monéxido de carbono con un 0,70%.

Di6éxido de carbono CO2

En la figura 72 se muestra la comparacion de las emisiones de
anhidrido carbénico que genera cada combinacion, la combinacién de las



120

bujias NGK BKURSETC son las que generan mayor porcentaje de anhidrido

carbonico.

DIOXIDO DE CARBONO CO2 %

115,
13,8
13,7
13,6
13,5
13,4

13,3

13,2
FLE;ECT"C o| BOSCH NGK BOSCH Fséﬁ'g; ol BOSCH |, fFERr;UDP DENSO
(NiGiAL) | FR7LDC | BKURSETC| FR78LX4 - FR8DP Uxoz | K16PR-U

BOBINA BOSCH - 13,6 13,6 135 135 135
BOBINA BERU 13,4 13,5 13,6 13,5

Figura 72. Comparacién de las emisiones de CO?2.

Al realizar las combinaciones se obtuvo que la combinacion 9 es la que
mas produce anhidrido carboénico con un 13,80% y la combinacién 8 es la que
menos produce anhidrido carbonico con un 13,4%.

Oxigeno O2

En la figura 73 se muestra el porcentaje de oxigeno que genera cada

una de las combinaciones realizadas.

Oxigeno 02

FLE;;CThCO BOSCH NGK BOSCH BOSCH BOSCH 14F?RE7'TDLIJ’UX DENSO
FR7LDC BKURSETC FR78LX4 FR6LII330X FR8DP K16PR-U

(INICIAL) 02
BOBINA BOSCH 2,91 2,78 2,92 2,89 2,88
BOBINA BERU 2,92 2,86 2,6 2,75

Figura 73: Comparacion de las emisiones de O2.
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Al realizar las combinaciones se obtuvo que la combinacién 9 es la que
mas produce anhidrido carbénico con un 13,80% y la combinacion 8 es la que

menos produce anhidrido carbdénico con un 13,4%.

Hidrocarburos no combustionados HC

En la figura 74 se muestra los valores de hidrocarburos no
combustionados que se generan al realizar cada combinacién; la combinacion
de las bujias Bosch FR7LDC con la bobina Bosch supera el limite establecido
por la norma INEN 017:2008 en la cual establece un limite de 200 ppm, este
exceso de hidrocarburos no combustionados se debe a que se realizé las

pruebas en un vehiculo sin catalizador.

Hidrocarburos no combustionados HC

BOBINA BOSCH 158 162 171
m BOBINA BERU 163 183

0
Bosch
FLR7HTC| BOSCH BIL\‘UGRKSE BOSCH Figiﬁ_l:?: BOSCH 12’;2;3 DENSO
(0] FR7LDC TC FR78LX4 ox FR8DP PUX02 K16PR-U
(INICIAL)

Figura 74: Comparacion de las emisiones de HC.



122

CAPITULO V

5. MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. Recursos utilizados

Con el propoésito de darle la iniciativa al proyecto de investigacion el
cual debe ser de una manera organizada y eficiente, se emplea este ultimo
capitulo el cual permitira realizar un analisis de los recursos empleados los
cuales son: institucional, humanos, tecnolégicos y materiales, los cuales son

primordiales en el cumplimiento de la investigacion.

5.1.1. Recurso institucional

En el desarrollo de la investigacion como parte esencial se detallan los

recursos institucionales.

Tabla 90.
Recursos Institucionales
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Institucién: _
Extensién Latacunga
) . Ecuador, Cotopaxi-Latacunga
Direccion: . N i
Calle Quijano y Ordofiez y Hermanas Paez
Teléfono: 593(3)2810-206 / 2813-130 / 2810-326

5.1.2. Recurso humano.

Para el cumplimiento de la investigacién se aplicaron los siguientes
recursos humanos.

Tabla 91.
Recursos Humanos

. Jaime Andrés Rodriguez Mendoza
Investigadores: o .
Vinicio Gonzalo Tenorio Sangucho

Tutor: Ing. German Erazo

Colaborador

o Ing. Luis Mena
cientifico:




5.1.3. Recurso material

Tabla 92.
Recursos materiales
Ord. Recurso Cantidad
1 Equipo seguridad personal 6 unidades
2 Bujias de encendido 28 unidades
3 Bobinas de encendido 2 unidades
4 Cables de bujias 4 unidades
5 Gasolina 10 galones
6 Hojas 1 resma
7 CD 2 unidades
5.1.4. Recurso tecnolégico.
Tabla 93.
Recursos Tecnolbgicos
Ord. Recurso Cantidad
1 Calibracion dinamometro 1 unidad
2 Ensayos par motor y potencia 15 unidades
3 Interfaz OBDWIZ OBD I 1 unidad
4 Osciloscopio Hantek 1008c 1 unidad
5 Mediciones osciloscopio 15 unidades
6 Calibragg’geellgslizador 1 unidad
7 Mediciones analizador 30 unidades
5.1.5. Recurso de apoyo
Tabla 94.
Recursos de apoyo
Ord. Recurso Cantidad
1 Laptop 70 horas
2 Calculadora 4 horas
3 Impresora 3 horas
4 Celular 5 horas
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5.2. Presupuesto de la investigacion.
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La parte econOmica es parte fundamental para llevar a cabo la

investigacion el cual se detalla de la siguiente manera:

5.2.1. Presupuesto recurso material

Tabla 95.
Presupuesto recursos materiales
Ord. R. Material Cant  Unidad Costo Unit. %%?;?
1 Equipo seguridad personal 6 Unidades 5.00 30.00
2 Bujias BOSCH FR7LDC 4 Unidades 6.25 25.00
3 Bujias BOSCH FR8DP 4 Unidades 6.00 24.00
4 Bujias BOSCH FR78X4 4 Unidades 6.50 26.00
5 Bujias BOSCH FR6HI1332S 4 Unidades 10.50 42.00
6 Bujias BERU 14FR7DPUX02 4 Unidades 15.00 60.00
7 Bujias DENSO K16PR-U 4 Unidades 3.00 12.00
8 Bujias NGK BKURSETC - 10 4 Unidades 7.00 28.00
9 Bobina BOSCH 1 Unidad 120.00 120.00
10 Bobina BERU 1 Unidad 140.00 140.00
11 Cables de bujias 4 Unidades 20.00 80.00
12 Gasolina 10 Galones 2.00 20.00
13 Hojas 1 Resma 5.00 5.00
Total 612.00
5.2.2. Presupuesto recurso tecnologico
Tabla 96.
Presupuesto recursos tecnologicos
Ord. R. Material Cant Unidad Costo Unit. Costo
Total
1 Calibracién dinamémetro 1 Unidad 300.00 300.00
2 Interfaz OBDWIZ OBD II 1 Unidad 80.00 80.00
3 Osciloscopio Hantek 1008c 1 Unidad 150.00 150.00
4 Ca”braggg;gg”zador 1 Unidad 2000  20.00
5 Mediciones analizador 30 Unidades 2.00 60.00
Total 610.00
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5.2.3. Presupuesto recurso de apoyo

Tabla 97.
Presupuesto recursos de apoyo
Ord. R. Material Cant Unidad Costo Unit. Costo
Total
1 Laptop 70 Horas 0.25 17.50
2 Calculadora 4 Horas 0.25 1.00
3 Impresora 3 Horas 3.00 9.00
4 Céamara fotogréfica 5 Horas 2.00 10.00

Total 37.50

5.2.4. Presupuesto total

Tabla 98.
Presupuesto total de la investigacion
Recursos Costo

Recurso material 612.00
Recurso tecnolégico 610.00
Recurso de apoyo 37.50
Subtotal 1259,50
Gastos extras (2%) 37,79
Total 1297,29

Analizando los cuadros de presupuesto de la investigacion en la se
reflejan los recursos materiales, tecnoldgicos y de apoyo el valor total
asciende a 1297,29 ddlares americanos, en el cual existe un 2% de gastos

gue seran destinados para gastos extras o imprevistos.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el trabajo de investigacion de concluye que:

e Un andlisis primordial de la investigacion fue comparar el
comportamiento de los pardmetros caracteristicos del motor CFZ
vehiculo Volkswagen Gol al utilizar diferentes tipos de bujias y bobinas

de encendido.

e Como parte de la teoria, se investigd informaciéon en articulos
cientificos, manuales técnicos, libros fisicos y en linea que ayudaron al

proyecto salir a adelante.

¢ De acuerdo a los manuales técnicos de informacién de bujias y bobinas
de encendido, se obtuvo informacién acerca de la mismas ademas

cuales eran las adecuadas para el correcto funcionamiento de motor.

e En el desarrollo de los ensayos dinamométricos, se efectlo
combinaciones de bujias de diferentes materiales, namero de
electrodos, grado térmico y boninas de encendido de diferente

potencial energético.

e El primer ensayo dinamométrico se efectu6 con una bujia Bosch
FLR7HTC y bobina Bosch elementos de fabrica que poseia el vehiculo,
obteniendo asi una potencia de 87 HP, par motor 12,48 Kgm, consumo
de combustible 12,61 It/h y un tiempo de duracion de chispa o tiempo

de quemado 1,68 ms.

e Al realizarse las combinaciones de bujias y bobinas de encendido, se

realizaron varios ensayos dinamométricos en total 14.
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Se tabulé los datos obtenidos de los diferentes ensayos que se

realizaron en el dinamémetro de rodillos.

Con el uso de la bujia FR8DP material central de platino con grado
térmico 8 y bobina Bosch se obtuvo una potencia de 101 HP, par motor
de 12,98 kgm, consumo de combustible 12,56 It/h y tiempo de quemado
de 1,58 ms.

El incremento de potencia fue 13,46 %, par motor de 4,01 %, ademas
de una disminucion del consumo de combustible en 0,39 % con el uso

de la bujia de platino y la bobina Bosch.

Con el uso de las bujias de platino la eficiencia térmica del motor es de

25% mejorando asi sus parametros termodinamicos.

Utilizando una bobina alterna se producen tiempos de quemados

menores comparados con la bobina original del automdvil.

El andlisis de gases de las combinaciones de bujias y bobinas se
produjo una variacion minina de gases no combustionados en relacion

a los parametros originales.
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RECOMENDACIONES

Concluida la investigacion se recomienda lo siguiente:

e Incentivar la investigacion acerca del funcionamiento de las bujias y
bobinas de encendido y de como estan afectan al rendimiento del

motor.

e Planear una calibracién previa del dinamémetro de rodillos y del
software a ser utilizados en los ensayos con el objetivo de tener

credibilidad en los resultados obtenidos.

e Elaborar nuevas investigaciones en el area de Autotrénica en especial
los sistemas de inyeccion electréonica ya que es fundamental el

conocimiento al momento de diagnosticar fallas en el automovil.

e Propagar el presente proyecto de investigacion en las bases digitales
de modo que se dé a conocer la optimizaciébn de los parametros
caracteristicos de los motores usando diversos tipos de bujias y
bobinas de encendido.

e Difundir la existencia de diferentes equipos electrénicos que sirven para
el diagnostico de DTCs ademas de las sefiales caracteristicas de

sensores y actuadores mediante el uso de un computador personal.

e Comparar las bujias que son fabricadas con materiales especiales con
las comunes que son de cobre afectando al rendimiento del motor de

combustidén interna.
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