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RESUMEN

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

« Para la visualizacion de la grafica se ha disefiado un
seftware amigable con el usuario capaz de recibir y
procesar los datos obtenidos en la practica.
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OBJETIVO GENERAL

 Disenar y Construir un Sistema de alimentacion y medicion
de combustible, que en conjunto con un software podamos
visualizar la curva de consumo especifico de combustible

}p - "
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OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL
PROYECTO

» Diseflar y construir un sistema de alimentacion y medicion de
combustible, externa al vehiculo.

 Disefiar un software de adquisicion, procesamiento y visualizacion
de datos en forma grafica. Y que sea amigable con el usuario.

Obtener los datos necesarios para graficar la curva de consumo
especifico de combustible.
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CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE

COMBUSTION INTERNA
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RENDIMIENTO DEL MOTOR

La efectividad en el proceso de transformacion de calor en trabajo, asi
como las pérdidas térmicas y mecanicas propias del funcionamiento de un
motor, determinan su capacidad de rendimiento.

El motor de combustion interna es una maquina que transforma energia
mediante el siguiente proceso:

Enermia Quimica |__Energia Térmica Energia Mecanica
Combustible CD Combustion :> Desplazamiento del pistan

El balance resultante entre la cantidad de energia aportada y la obtenida
en una maquina se denomina rendimiento ( )

)

» El rendimiento de un motor, por tanto, sera mayor cuanto menores
sean las perdidas.durante la transformacion.
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Perdidas de energia

« Pérdidas de calor. Producidas por el sistema de refrigeracion y la radiacion de
calor al exterior.

« Pérdidas mecanicas. Debido al rozamiento entre las piezas en movimiento, y por
el accionamiento de dispositivos auxiliares, como la bomba de agua, bomba de

aceite, etc.
» Pérdidas quimicas. Motivadas por una combustion incompleta.
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TIPOS DE RENDIMIENTO

« Rendimiento Térmico ( )

El rendimiento térmico sera mayor cuanto mas alta sea la temperatura
alcanzada en la combustion y menores sean las pérdidas de calor.

 Rendimiento Mecanico ( )

Se puede expresar como la relacion que existe entre la potencia efectiva
( ), que se obtiene en el eje del motor, y la potencia indicada ( ), que se
obtiene en el diagrama de trabajo, cual expresa trabajo interno y en el que
no intervienen las perdidas mecanicas.

« Rendimiento Efectivo ( )

El balance entre el total de pérdidas y el 100% de la energia contenida en
el combustible consumido.

. JoTT0 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%
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 Rendimiento Volumeétrico ( )

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

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

.

09

Rendimiento
volumétrico en
funcién delas rpm s
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PAR MOTOR

Se denomina par de giro o0 momento
de giro al efecto de rotacion que se
obtiene cuando se aplica una fuerza _— Fuerza

sobre un brazo de palanca.

Par motor

La fuerza que se aplica sobre el codo del
cigtienal es proporcional a la presion
media efectiva que actua sobre el piston.

valor de la presion media obtenida en la combustion depende

damentalmente de dos factores:
ado de llenado de los cilindros (rendimiento volumeétrico)

la_con que se desarrolla la combustion.
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POTENCIA

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

En un motor, la potencia es el resultado de multiplicar el par
motor obtenido en el eje por la velocidad de rotacion.

"




E S PE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

Es la cantidad de combustible consumido por cada unidad de

trabajo desarrollado por el motor.

También se define como relacion que existe entre la masa de

combustible consumida y la potencia entregada por la unidad de

tiempo. y se mide en (gramos por kilovatio hora) 6 en
(gramos por caballo vapor hora).

i

Consumo especifico
da combushble

rpm

sumo de combustible depende de muchos factores, pero
ite del rendimiento térmico de la combustion y del rendimiento
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 Rendimiento térmico. Aumenta con la relacion de compresion, ya
gue se consiguen mayores temperaturas y, por tanto, mayores
presiones. Por este motivo los Diesel consumen menos.

Mariposa individual (corte)

« Rendimiento volumétrico. Empeora a medida que aumenta el
numero de revoluciones, por lo que el consumo también se
Incrementa. El minimo consumo se obtiene normalmente en el
regimen de par maximo, ya que en este punto coinciden el maximo
rendimiento volumeétrico y la maxima presion media efectiva, v,
consecuentemente, minimo consumo.
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CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS
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CURVA DE PAR MOTOR

* Representa la evolucion del torque en funcion del régimen del motor.
Normalmente se expresa en 0 en

N

Nm

» La curva asciende a medida que aumenta el niumero de revoluciones hasta
el par maximo ( ) (figura), este punto representa el maximo rendimiento
volumetrico, es decir, el llenado optimo de los cilindros y, por tanto, la presion
media maxima. Al aumentar el régimen, el llenado de los cilindros empeora
y el par desciende.

» El regimen de maximo par depende de las caracteristicas constructivas como
la longitud y. diametro de los conductos de admision, los tiempos de apertura
y cruce de valvulas.gue vienen determinados en el diagrama de distribucion.
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CURVA DE POTENCIA

» Esta curva muestra los valores que va tomando la potencia en funcién del numero de
revoluciones. Se expresa en oen

» La potencia es el resultado de multiplicar el par motor por la velocidad de rotacion, si
ambos factores aumentan la potencia crece rapidamente (A-B figura).

« A partir del punto B la pendiente es n, na
menos pronunciada, ya que el par motor s :
desciende, a pesar de ello la potencia
sigue creciendo debido a que aumenta el
régimen. Una vez alcanzada la potencia
maxima ( ) comienza a caer puesto
gue con altos regimenes el llenado de los
cilindros es muy deficiente y las perdidas
mecanicas superan a la potencia
producida.
El aumento de revoluciones a partir de
este punto puede producir la rotura de las
piezas.

n.maximo de un motor indica el
puede mantener funcionando

1000 2000 3000 4000 5000 6.000 1

‘man
numero de revoluciones de motor
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CURVA DE CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

Representa el consumo de combustible respecto al numero de
revoluciones. Se mide en , €s decir, la masa de combustible
consumida en relacion con la potencia entregada en la unidad de
tiempo.

Nm

\/

Consumo especifico
de combustible

pm

urva guarda cierta simetria con la del par debido a que los
aximos del rendimiento volumétrico coinciden con los
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« Solamente es posible obtener las prestaciones reales de un motor
mediante pruebas en el banco de potencia o freno dinamomeétrico.

» Los parametros fundamentales que deben medirse en el banco son:
 Par motor.
* Potencia.
« Consumo especifico de combustible.

* E| par motor.- se mide oponiendo una fuerza de frenado
preporcional a la que suministra el eje del motor, asi ambas fuerzas
guedan equilibradas para un determinado régimen de giro.

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

* El consumo especifico.- se obtiene midiendo el tiempo que tardan
en consumirse 100 cm? de combustible.
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BANCOS DE POTENCIA O FRENOS
DINAMOMETRICOS

» Un freno dinamomeétrico es el encargado de medir el par y la potencia
de un motor de combustion interna a determinadas rpm.

lo cual el banco dispone de un freno hidraulico el cual genera
esistente proporcional a la carga al motor.
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PROCESO DE OBTENCION DE DATOS
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DESARROLLO
n=rpm M =Nm t = seg.

DE LOS 6200 55 21,7
5000 64 25,6
Z0[0[0) 68 31,2
3000 71 41
2000 65 60

1000 57 125,5

CALCULOS

CALCULO DE POTENCIA

CALCULO DE CONSUMO
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Par motor  Potencia  Consumo
RESULTADO M=Nm  P=kwW Ce=g/kwh
DE CALCULOS 55 21,7 339,2

64 33,5 306,4

68 28,5 295,5

71 22,3 287,4

65 13,6 322

57 6 349

Calculos del factor de correccion (K,)

Las condiciones atmosféricas de referencia son:

C )
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TABLA DE VALORES
CORREGIDOS
P (kw) M.K, P.K, CelK,
- 61,6 40 302,8
0 " 71,7 37,5 273,5
-~ 76,1 31.9 263.8
ol / 79.5 25 256.6
0 / 72.8 15,2 287.5
.- / M {Nm] 63,8 6.7 311.6
2= rf; " B0
15= f; . 1]
# __.-"
i/ 'l
o Ce (g/kW.h) | ..
. , [0
) = 280 =y elocida erl” :i ‘:]Ein [
— T e
' [ 250 o fuszeoviens farasts |
351058 [02a6  |124531 [u2313 [
I | | I | | | I | | 1 | ] FBim
1000 2000 23000 4000 5000 6000 P
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MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La medicidon del consumo de combustible
tiene por objeto controlar los costos de
operacion al que se somete el vehiculo,
verificar el estado de funcionamiento real
del motor y mantenerlos dentro de valores
razonables.
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METODOS DE MEDICION DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE.

Existen varios métodos experimentales
gue se han desarrollado con la finalidad
de determinar el valor mas exacto, de
cuanto combustible ha consumido el
vehiculo, entre ellos el mas comun y mas
practico es el metodo de Tangue Lleno.
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Metodo de Tanque Lleno

Este método es el mas sencillo para
determinar el consumo de combustible de
un vehiculo, este método implica que el
tanqgue de combustible debe estar
totalmente lleno, al principio y al final de
la prueba, y este consumo sera
relacionado con la distancia recorrida por
el vehiculo o en caso de maquinaria
pesada por.las horas de trabajo
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Método de la Varilla Calibrada

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

Este metodo presenta una ventaja, que sus
medidas pueden ser todas obtenidas en
cualguiermomento
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de alimentacion y medicion de
combustible del presente proyecto, es una
herramienta independiente, que a mas de
suministrar combustible también debera
medir en peso la cantidad de combustible
gue es succionado del deposito, para ser
entregado en el riel de Inyectores del
vehiculo en prueba.
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=>
QP =
® )

__+® Con el vehiculo en
6 ® funcionamiento, y el
ko= [l — sistema accionado, el

=58¥  combustible sera
' ©:| succionado del
) rome mediante una bomba

——= combustible eléctrica
Yy enviado mediante canerias
Interconectadas hacia el riel de Inyectores
pasando por un filtro.
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La bomba envia un caudal constante de
combustible hacia el riel de inyectores,
después se encuentra con un regulador
de presiOn que como su nombre mismo
lo indica reqgula la presion dentro del riel y
el exceso de combustible es enviado
hacia el deposito por medio de una
caneria de retorno.
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Agui se colocara una balanza electrénica
para medir en peso el combustible
existente en el deposito, y asi tomando los
datos del peso Inicial y el peso final
podamos determinar el combustible que
se ha consumido.

Con este dato mas la de potencia
obtenida en el dinamdmetro y las rpm del
motor podremos visualizar gracias a un
software la curva de consumo especifico
de combustible
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COMPONENTES DEL SISTEMA

Bomba eléctrica de combustible externa

Tabla No. 9: Datos técnicos de la bomba

Fuente: Autores

A B
Presion de Corriente Diametro

Largo C
Referencia Prueba. Bar Maxima Voltaje externo Total Didmetro
Lbs/pulg? A ') (mm) (mm) del tubo de
salida (mm)

4.5..5,0 bar

(entrada)

—> <

0580254 910 | 64 ... T psi 98 12 60 203 8
Lado de - M5 Lado de
aspiracién — # presion




J&,ﬁmw‘%
@E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

IBaanza Electronica

La precision de lectura es de
2 gr. de precision  suficiente
para el pesaje en nuestro
sistema.

Deposito de Combustible
. Capacidad de 1500cec.

. Hecho de polimero o
plastico resistente
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Iltro de Combustible
alvula reguladora de caudal

Seréa la encargada de permitir el
minimo o maximo flujo de caudal g
envia la bomba eléctrica.

alvula antiretorno

——

4} s

N

.5
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FManometro

El mandmetro que utilizaremos en el

presente proyecto tiene un rango de

0 a 100 psi, suficientes para la presion

con la que circula el combustible dentro

del sistema y la presion de aire que
Ingresara para alimentar el mismo

Acoples y Mangueras
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Para obtener un valor exacto de RPM, se instalo un sensor
CKP en el rodillo del Dinamometro, el cual nos dara en
tiempo real la velocidad del motor, dato necesario para
graficar la curva de consumo especifico de combustible en
las practicas
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE
Y TARJETA DE DATOS

Esquema Grafico del Software

- -

Una vez decidido el método para ejecutar la presentacion del
estudio definiremos como se realizara la adquisicion de datos
espues del pertinente analisis. De esto se desprende etapas
a implementacion del sistema las cuales son:

ion de datos = Analisis = Visualizacion
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Adquisicidon de datos

Nos referimos a la forma de como las variables manipuladas en el
experimento pueden llegar a plasmar datos en el computador.

Con datos previos dados por el dinamdmetro tenemos valores de

torque y potencia por lo tanto que el sistema se enfocara a la
medicion de velocidad y volumen de combustible consumido.

Para medir la cantidad de combustible consumido utilizaremos la
balanza electronica que en conjunto con un sistema electrénico que a
base de sensores nos proporcionaran la facilidad de comunicacion
serial con otros dispositivos.

I Nivelesiogicos TTL
l ] & v .
’ ' "
- ' )
: L

I

Conector DBS del
Puerto serie
RS232de laPC
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DESARROLLO DEL SOFTWARE

De las diferentes opciones gue tenemos en el mercado para elaborar
un software utilizaremos LABVIEW por su facil manejo el mismo que
nos permitird realizar las tareas requeridas pues cuenta con
herramientas graficas, calculo y de comunicacion con diversos
dispositivos

 wm m (m wm wm T

Hea

E = m wm =

LabVIEW

LabVIEW es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio
mediante la programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje,
Grafico y se simboliza con G. Este programa permite realizar
aplicaciones de todo tipo y en ambitos de pruebas de control, diseio
y tambien ala informatica y profesionales de cualquier otro ambito.
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ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

na vez descrita la forma en que se va a operar, es necesario

determinar las etapas que el programa va a tener dando como
esultado la siguiente estructura.

CONFIGURACION

ADUIRIR

ANALIZAR

MOSTRAR

GUARDAR

[LEEEELE
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Con la estructura descrita el programa se compone de la
siguiente manera.

1. Condiciones Iniciales.- En esta parte del programa se
definen los valores con los que el programa arranca, los
cuales solo se leen una vez.

2. Laso Principal.- permitira ejecutar el programa de
manera continua, dentro de este se encuentra todas las
etapas que el programa seguira durante su
funcionamiento.

3. Adquisicion de datos.- es la parte en la que el
programa recepta los datos necesarios para la ejecucion
del mismo.
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4. Configuracion.- Esta es la primera etapa perceptible al
usuario pues en esta se pide introducir datos de la practica
tal como el modelo del automotor, nombres y valores que
se registraran posteriormente.

5. Inicio.- Aqui el programa cambia de pantalla y pide al
usuario fijar valores de combustible a censar y permite
visualizar las condiciones del combustible y velocidad
antes de proseguir con la practica
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Visualizacion

Luego de obtener un conjunto de datos es necesario mostrarlos de una
forma ordenada de tal manera que guarde relacion con la secuencia
del experimento, y teniendo indicadores graficos que ayuden a una
mejor comprension de datos y resultados de la practica

. J
ﬂfrontal.vi —— r

Pas %

UELA POLITECNICA DEL EJERCITO

9, 4
O’OMO‘Q\

SALIR

"l sicuiEnTE

| -

ATRAS

-»

MEDIDOR DE CONSUMO
ESPECIFICO DE CONBUSTIBLE

REALIZADO POR:
KLEBER PALOMO
EDISON PILATAXI
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En este punto es necesario recalcar que los controles e indicadores
deben formar una pantalla interactiva accesible al usuario, es decir gque
el programa debera contar con el minimo de controles posibles que
permitan realizar todas las tareas concernientes al analisis.

{3 frontalvi L_.‘:L‘_‘i-J

P - \ -~ ‘

4 VALOR DE BALANZA 3 |
9 \

FALLA MEDICION H
DE VELOCIDAD O 9104 EN PROCESO
. & # '(, \S
: I,
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1000\ 900 | ¢ g 3

<o 1000
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En el siguiente recuadro obtendremos los resultados en
graficas de torque, potencia y consumo

| frontal.vi

max Torque

max Potencia
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OPERACION DEL MEDIDOR DE CONSUMO
ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE.

El equipo puede ser utilizado para realizar
pruebas tanto a motores con sistemas de
alimentacion mecanica o electrénica y que
utilicen gasolina o diesel como combustible.

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




‘sxﬁﬂﬂ'u%
@E S P E
“f 14

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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1. Realizar la prueba de torque y potencia en el
dinamdmetro existente en el laboratorio de motores de
la ESPEL.

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

3. Localizar las tuberias de alimentacion y retorno de
combustible del motor.

4. Conectar la tuberia de retorno del motor a la tuberia de
retorno azul (marcado “RETORNO”) del equipo con un
conector apropiado.
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5. Arrangue el motor para suministrar combustible al
deposito del equipo, mediante la tuberia de retorno
previamente conectada, hasta un nivel especifico para
la realizacion de la préactica.

6. (Ningun dispositivo de retorno es necesario si no hay
ningun tubo de retorno en el motor, pero la gasolina en
el deposito del equipo deberia ser afadida
manualmente a un nivel especifico).

/. Desconecte el tubo de entrada de combustible del
motor, y conecte el tubo de salida de combustible de
color rojo (marcado “PRESION”) del equipo, con un
conector apropiado.

8. Retire el fusible de la bomba de combustible, ubicado
enla caja de fusibles.
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9. En lugar del sistema de alimentacion de combustible
del vehiculo, el equipo proporcionara combustible para
el motor durante la practica.

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

11. Compruebe si hay alguna fuga en las tuberias y
conectores, repare segun requiera antes de realizar el
siguiente paso.
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12. Sigua girando la perilla de la valvula de presion de
combustible (marcado ‘PRESION DE COMBUSTIBLE”)
hasta que el combustible de retorno se desborde en el
deposito de combustible del equipo. Ahora la presion del
combustible en el equipo es alta suficiente para arrancar el
motor.

13. Haga funcionar el motor y sigua girando la perilla de la
vélvula de presién de combustible (marcado “PRESION DE
COMBUSTIBLE"), si el motor requiere mas presion de
combustible para su funcionamiento normal.
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Manejo del Software
En conjunto con la parte mecanica, ejecutamos desde el computador el
software de consumo de combustible de la siguiente forma:

1. Ejecutamos el programa llamado “Medidor” que lo encontraremos
como acceso directo en el escritorio de la PC.

2. Ingresamos y debemos seleccionar los puertos de comunicacion

(interfaz de comunicacion) COM1 6 COM2, depende de que
puertos se utilicen para la conexion.

MEDIDOR DE CONSUMO
ESPECIFICO DE CONBUSTIBLE

REALIZADO POR:
KLEBER PALOMO
EDISON PILATAXI
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3. Seleccionamos el archivo que contenga la tabla de
datos de nuestro vehiculo, previamente obtenidos de la
practica de Torque y Potencia en el dinamdmetro.

instal lpredyn  12tesisdyn Controll.ctl  pruebal

INGENIERIA AUTOMOTRIZ

S 3 PUERTOS vi x|

PUERTO PARA BALANZA

3 COMS ﬂ

PUERTO PARARPMs ‘
% coms :J Equipo
(A
@
Red
= —— Nombre: | < ok |

Tipo: | Al s (*) v‘ l Cancelar ‘

'ESPECIFICO DE CONBUSTIBLE

REALIZADO POR:

KLEBER PALOMO
EDISON PILATAXI
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4. Ingresamos el mismo nombre de la practica anterior
realizada en el dinamometro, seleccionamos modelo
del vehiculo, densidad del combustible, temperatura
ambiente y activamos la bomba para activar al

Equipo’. e

DATOS DEL VEHICULO

190/5600
26.9(264/3800)
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5. Verificamos que en el equipo haya suficiente combustible

B,
£Leyppo®

6.
7.

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

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

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

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

10..En el caso de que se prenda la luz de “Fallo de
Medida” repita el paso 7.
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11. Aqui se muestra las tablas de datos obtenidos durante
la medicion del combustible consumido y se muestra
las graficas de Torque, Potencia y Consumo especifico

de combustible.
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12. Analizamos las graficas.

SIGUIENTE
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