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"No es necesario trabajar duro para tener éxito,
a veces solo necesitas estar en el lugar correcto
en el momento adecuado."

Mark Twain
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CONTENIDO

. Planteamiento del problema

. Desarrollo de la propuesta

. Analisis de resultados
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presion y temperatura atmosférica varian en cada
ciudad, lo que puede afectar negativamente a muchos
motores de combustién interna. La altitud en la que
funcionan estos motores puede causar problemas
debido a la menor cantidad de oxigeno disponible, lo
que resulta en una combustion incompleta y un
aumento de las emisiones contaminantes.

Con la instalacién de la valvula compensadora en d
vehiculos ubicados por encima de los 1500 metros -
sobre el nivel del mar se busca mejorar el rendimiento T A
del motor en términos de potencia, torque y emisiones . |
contaminantes ademads de una mejor autonomia. Esto | \5‘/\/ ,
busca validar sus capacidades en Ecuador, donde es un /’ ap
dispositivo desconocido para muchos propietarios, pero Yy @
accesible para su economia. s W
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OBJETIVO GENERAL

Analizar graficamente la evolucion de la presion en el cilindro, fases
de distribucion de gases y ajuste al encendido en motores de ciclo
Otto sobrealimentados con dispositivo externo compensador de

altitud por transduccion de presion.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




OBJETIVOS ESPECIFICOS -

\

e Fundamentar cientificamente la evolucion de la presion en el cilindro,
fases de distribucidn de gases y ajuste al encendido en motores de ciclo
Otto sobrealimentados con dispositivo externo compensador de altitud
por transduccion de presion. )

e Desarrollar un protocolo de ensayo para el equipo USB AUTOSCOPE, a fin
de visualizar, grabar y analizar las sefiales por transduccion de presion.

\
e Desarrollar la visualizacion y grabacidon para medicién de las formas de
onda de presion del cilindro de un vehiculo del motor de combustion
interna ciclo Otto sobrealimentado.
J
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cilindro y ajuste al encendido en motores de ciclo Otto sobrealimentados
con dispositivo externo compensador de altitud por transduccion de

e Analizar de manera grafica las fases de distribucidn de gases, presion en el
presion.

e Analizar los datos obtenidos en el informe del script Px, estableciendo la
relacion de la variacion de la altitud respecto de la sincronizacién de
valvulas, sincronizacion de encendido con el tiempo de encendido en el
rango operativo y evolucidn de la presidn en el cilindro.

e Evaluar todo lo relacionado con el tiempo de apertura y cierre de las
valvulas a través del script.

sobrealimentados antes y después de la implementacién del dispositivo
externo compensador de altitud

e Evaluar la incidencia ambiental en motores de combustion interna ]
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Equipos Utilizados

Analizador grafico en tiempo real
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Aplicacion movil de medida de altitud

- Machachi

(@ Altimetro basados en la localizacion #

| 2942 m

Latitud: 0'3053's
Longitud: 78°3343'W
Precisién horizontal: <5m
Precision de elevacion: <5m
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Scanner automotriz

DTCs

 P0171-Sistema de ajuste de
combustible pobre

» P0201-Circuito de control de inyector
e‘ » PO0300-Falla del motor detectada
.’.A
—sd

* P1101-rendimiento del sistema de
flujo de aire de admision

—g |

(A) interfaz del scanner

(B) estuche protector
(C)modulo del scanner

(D) cable de conexion OBD-II.
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Adaptacion del compensador de altitud en el vehiculo

Identificacion de entradas de aire

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE



Union de valvulas
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Fundamentacion de funcionamiento del sistema

Compensador

PP de altitud

F. atm

Turbocompresar Toma 1
Multiple de
admision

||v.'r'r f|l'l‘l i
I |
Motor
Intercaoler

Filtro de
aire
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Descripcidon del funcionamiento de la valvula

P2 H
Se crea una H f
mayor ‘l: | 1
presion i |
F | P2
Entrada : salida
tde |E‘2 : de la
oma
P1 Resorte toma 1
retraido
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Acoples

Acopleen T Manguera en acopleen T
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Sistema de conexiones
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Implementacion de la valvula en el vehiculo
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PARAMETROS DE PRUEBA

Escenarios
Altitud Presion Temperatura
Ubicacion
(m) atmosférica(bar) (°C)
7 0°04'15"N 80°03'29"W 1,0132 26-32

501 0°14'57"S 79°12'06"W 0,954 24-30
1003 0°20'11"S 78°53'56"W 0.898 23-28
1500 0°25'11"S 78°47'35"W 0.845 22-27
2002 0°26'33"S 78°44'44"W 0.795 22-27
2503 0°26'22.8"S 78°41'40.0"W 0.747 21-26
3000 0°31'08"S 78°35'03"W 0.701 19- 25
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Verificacion del estado del vehiculo

A

Revisar el sistema

Revisar el sistema de

de encendido

3

Verificar bujias,

bobinas, bateria,
cables

!

Jesta bien?

refrigeracion

! ]

Inicio

Revisar el sistema

Revisar el sistema

de lubricacion

-

Verificar fugas o dafios

A 4

Verificar nivel y

del radiador, Termostato, stado de aceite
nivel de Refrigerante filtro ’
No si
— DO, osta bien? ie

E Jesta bien?

I}

Si
—

de distribuciéon

Verificar estado de
bandas, cadena,
tensores, poleas

Jesta bien?

lmo

Limpiar o cambiar Limpiar o Cambiar la pieza
. . . Completar o
la pieza defectuosa cambiar la pieza ) defectuosa
cambiar
defectuosa
A 4
Estado del sistema de Estado del sistema Estado de los Sensores y
combustible de escape Componentes Electrénicos
Revisar Inyectores, Revisar,catalizador Revisar los sensores
- filtros silenciador, tubo de [l<= de: oxigeno (02), <
1 escape temperatura, MAP
. Si No
si P
cesta bien? e si ——— ¢ est& bien?
—— Jesta bien?
No 1 No
Limpi bi Cambiar o
impiar o cambiar {__| limpiar
Limpiar o cambiar la la pieza defectuosa
pieza defectuosa
El vehiculo esta
> en perfecto — Fin

estado
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Adaptabilidad del vehiculo en los escenarios

Conducir
durante 20
minutos en

escenario

Inicio

Verificar que
no hayaDTCs
en el vehiculo

4

éHubo
problemas?

Sl—p

Borrar los
DTCs
encontrados
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Inicio

Prueba de transductor de presion

Conectar los cables Tomar el cable Abrir el
Verificar ant_erlorefs, segun la universal de prueba y el programa
conexiones asignacion por el cable Sync sensor de
software sincronizacion J
I Seleccionar el
modo "Px35 +
l Alargue"
Instalar el
onectados Desconectar el transductor de
NO _© S| inyector, la bobina presiéon Px35
= COrrectamente SN o
” de ignicion y la bujia con el alargue
’ del cilindro N°1 en lugar de la S|
bujia del cilindro ¢, seleccionado
I
l correctamente?
Conectar el chispero
Arrancar el para aterrizarlo a masa Conectar el
: Conectar el .
motor y dejarlo y el adaptador de cable Svnc cable universal Verificar
en ralenti extension de corriente y de prueba selecion

alta

Sl Aumentar la

o ‘ >  acti velocidad de

Activar "Grabar correctamente? 3000 a 5000
RPM

cactivada Quitar el pie del

acelerador

Revisar
conexiones

Apagar el encendido y
mantener el acelerador
abierto hasta que el motor
se detenga por completo

. Desactivar la
Fin i
I grabacion
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Ejecutar y guardar script

Verificar que la -
= Inicio
sefial se

muestre en la

antalla .
> Revisar
‘ despliegue
Seleccionar .
“Ejecutar el No Seleccionar el
script” icono de
¢Comprobado? Guardar

!

Seleccionar la

Revisar
seleccién

orrectamente carpeta de Fin
destino
§(§:<e§glr?rllaasr eleccionado Colocar una Apastar la
_ < identificacion del Pas .
opciones de orrectamente . opcién “guardar
. archivo
despliegue

Revisar
seleccién
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS

Senal de la forma de onda de presion en el cilindro

(1) Iniciar dispositivo
2 Modos
(2125 asms [
13)% .. 20mV
265D AV
081» ¥ f18mV
1 000:00:02.736.999
Ai000:00:02.742.143
B:000:00:02.842 975
@
1+Px35+Flex
A:8.764 Bar
A:0.045 Bar
2+5ync
A:3.325 mV
A5.541 mV

A-B intervalo

T:100.8 ms
F:9.917 Hz

=
[®]

Owr

1 Canal: [1 W RPI Fase A  FaseB-A
Sensor | Pxas+Fex v||| 1190 0° 720° m [VIMascara | , ™
[¥ID===L
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Ejecucion del script

SUMMARY CONCLUSION

IZ:O:] Velocidad de ralenti demasiado alta
(posiblemente el motor esta frio)

() Exceso de llenado del cilindro al ralenti
(posiblemente causado por encendido atrazado)

() Bajo vacio en el multiple de admision en ralenti

Detectado sobrellenado del cilindro en 5500 RPM

) Avance de encendido atrasado de lo optimo
- en ralenti

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 1190 RPM (15...20), % 12
Relacion de compresién calculada (9:1...11:1) 9.5:1
RPM ralenti (650...950), RPM 1190

Fases de distribucion de gases en 1240 RPM

Angulo de apertura de la valvula de escape (120...150), ® 117
Angulo de cierre de la valvula de escape (350...385), ° 352
Angulo de apertura de la valvula de admisién (335...370), 349
Angulo de cierre de la valvula de admision (570...600), ° 592

AVANCE
en ralenti
en 1190 RPM (5...15), ® =1l
inestabilidad de sincronizacion de encendido (*0...1), © *1

a carga maxima

en 1000 RPM {-6...5), © -12
en 2000 RPM (4...17), ° 9
en 3000 RPM (10...25), © 13
en 4000 RPM (8...23), © 15
en 5000 RPM (7...22), ° 13

en 6000 RPM (12..27),° | 12 | ﬁ E S p E
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Fases de distribucion de gases

Cantidad de gas en cilindro (la distancia desde el centro) en funcién de angulo de rotacion de ciglefial (angulo) y de tacto (color) en 1240 RPM

A/ Admision h/ Compresion 7 Expansion s Escape h/Fase de admision / Fase de escape
Tacto: =]

3 - Expansion
1]

Angulo:
1nrz2-
-117.2°
Cantidad:
87.27 %

6.35 %

\)/IU

1:1
el n e

11
sleue - s s

9 ESPE
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ANALISIS DE RESULTADOS

Valores de la presion en el cilindro

Escenario Presion en el cilindro (bar) Variacion
Altitud (m) Con valvula Sin valvula Diferencia Porcentaje

7 12,25 8,764 3,486 28,46%

501 4,981 2,842 2,139 42,94%
1003 5,176 3,210 1,966 37,98%
1500 4,225 3,189 1,036 24,52%
2002 2,661 2,723 -0,062 -2,33%
2502 3,922 2,864 1,058 26,98%
3000 3,574 3,084 0,490 13,71%
Total 1,44 24,61%
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PRESION EN EL CILINDRO [BAR]

14

12

10

12,25

1000

3,189

2,723

1500 2000
ALTITUD [MSNM]

3,574

3,084
2,864

2500 3000

—®— Con valvula

3500

—@—Sin valvula
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Perdida de potencia en la carrera de escape (%)

Escape Sin valvula Variacién Con valvula Variacion
RPM 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 % 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 %
1000 8 5 5 33 1 2 386 7 6 5 3 1 0 1 3,29
(0...7)
200 5 9 &g 6 3 3 2 614 12 9 9 6 5 2 1 6,29
(0...11)
E;'DE,"UE] 14 11 10 9 6 4 4 829 14 10 10 8 7 5 3 8,134
4000
(0...23) 21 18 16 15 10 9 9 14 20 15 17 14 12 10 8 13.71
5000
(0...33) 31 25 17 23 9 17 15 1957 22 17 23 18 15 14 12 18.57
Total 10.37 Total 9.7
30 uo 30 mOm
H 500m 20 W 500m
20 1000m 1000m
10 1500m 10 1500m
II II I I III I = 2000m 0 II - - Il- Ill I B 2000m
¢ e il II B 2500m 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM 4000 RPM 5000 RPM m 2500m
1000 RPM 2000 EPM 3000 RPM 2000 RPM 5000 RPM m 3000m (0.7}, % (0.11),% (0.15),% (0..23),% (0.33),% m 3000m |

(0..7), % (0..11), % (0..15), %% (0..23), % (0..33), 5%
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Avance de encendido a carga maxima de diferentes alfuras

carga maxima (")

Avance Sin valvula Variacion Con valvula variacion

RPM 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 % 0 500 4000 41500 2000 2500 3000 %
1; U{fj:(l_ 12 7 5 3 8 4 -12 0,429 7 8 T 2] 10 9 2] 8,4286
2000

4.17) 9 10 8 g 11 11 11 9 857 14 13 11 12 13 12 12 12,429
3000

(10...25) 13 13 13 14 18 16 19 15,14 16 23 20 19 22 20 21 20,143
4000

(8..23) 15 A7 14 14 23 18 17 16,86 17 22 20 20 25 22 21 21
5000

(12...28) 13 19 15 17 24 23 18 18,43 18 25 19 22 23 24 20 21,571

Total 12,14 Total 16,714

25
m0m = Om

m 500m

25
®500m 20
15 1000m
15 1000m
0 1500m
1500m m 2000m
I I m 2000m : II m 2500m
0

m 3000m
gﬂ _:‘r M z{gunlgrm ffgnzﬂ;;m ﬁmﬁf M fff”;;;m = 2500m 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM 4000 RPM 5000 RPM

(-6.5),° (4.17),° (10..25),° (8.23),° (12..28),°
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Fases de distribucion de gases a diferentes alturas

Fases de distribucion de gases (%)

Caracteristicas
Sin valvula Con valvula
generales
500 1000 1500 2000 2500 3000 O 500 41000 41500 2000 2500 3000
A A E
117 120 120 124 123 125 122 121 119 113 116 113 115 110
(120...150)
A C E
352 363 363 368 365 369 367 368 364 354 357 356 358 351
(350...385)
AA A
349 365 364 363 364 362 361 360 363 357 360 356 354 347
(335...370)
A C A
K92 600 600 600 599 600 599 605 604 602 603 599 598 601
(570...600)

EI:II:I 00
480 mom o .
m SO00m
360 m 500m a0 1000m
240 1S500am

240 1000

m 120 m 20000
120 III

o

m ACACE A CE AA A A CA - S000m
{120__150), ° (350._385), (335...370), " (570._600}), ©
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Analisis de gases de escape

Datos antes de [a instalacion de la valvula

TEMPERATURA
CO coz2 02 HC
Pruebas DEL MOTOR RPM LAMBDA
¢C) (%vol.) (Y%vol) (%Yvol.) (ppmvol)
Al minimo 93 850 0.01 14,9 0.34 T 1.014
En aceleracion 93 2570 0.01 14.8 0.25 12 1.010

Datos después de la instalacion de la valvula

TEMPERATURA
CcO co2 02 HC
Pruebas DEL MOTOR RPM LAMBDA
rC) (%vol.) (%vol.) (%vol.) (ppmVol)
Al minimo 91 1100  0.08 14.6 0.40 4 1.018
En aceleracién 91 2580 0.04 14.7 0.18 6 1.008
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CONCLUSIONES

e Se establecio una base cientifica para comprender como los dispositivos
compensadores de altitud afectan la presion en el cilindro, las fases de distribucion de
gases V el ajuste de encendido en motores sobrealimentados. Esto permitié una mejor
comprension de como influye el rendimiento y la eficiencia de los motores
sobrealimentados en diferentes altitudes.

e Se desarrolldé un protocolo de prueba que permitio visualizar y grabar con precision las
formas de onda de presion en el cilindro utilizando un analizador grafico en tiempo
real. Esta metodologia favorecio fundamentalmente la investigacion y el desarrollo de
este estudio.

e Se visualizé y grabo las formas de onda de presién del cilindro en motores
sobrealimentados de una forma precisa para monitorear su rendimiento y realizar

ajustes segln sea necesario.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




Se realiz6 un andlisis a diferentes altitudes de los valores obtenidos por el script Px
donde se revelaron datos significativos relacionado con la variacion de la altitud, la
sincronizacion de valvulas, el tiempo de encendido y la evolucion de la presion en el
cilindro

Se obtuvo un andlisis del tiempo de apertura y cierre de las valvulas realizado a través
del script lo que permitio identificar areas de mejora para optimizar el rendimiento y la
eficiencia del motor.

Se fundamentd el impacto positivo del dispositivo compensador de altitud en el
rendimiento y la eficiencia del motor sobrealimentado, especialmente a diferentes
altitudes.

Se utilizé gréficos de barras y tablas comparativas para analizar visualmente los valores
obtenidos a diferentes alturas con y sin la implementaciéon de la valvula compensador de

altitud.
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La diferencia porcentual de presiones entre los valores sin modificar el vehiculo con
respecto a la modificacion del mismo es de un 24.61% de rendimiento compensado al

momento de instalar la valvula compensadora de altitud.

Con las fases de distribucion de gases se determino los adelantos y retrasos que
existio en las valvulas de admision y escape, sin la instalacion de la valvula solo hubo
un pequefio adelanto extra de 3° especificamente a los 0 m.s.n.m. lo que provoco una
pequeia pérdida de trabajo, mientas que con la instalacion de la valvula se observo
gue desde los 500 m.s.n.m. hasta los 3000 m.s.n.m. se tiene un promedio de adelanto
a la apertura del escape de 5° incidiendo en pérdidas de trabajo, por otro lado, ese

sobre adelanto genera una mejor forma de expulsién de los gases de escape.
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Los resultados de la instalacion de la valvula mostraron un impacto positivo en las
emisiones de gases y la eficiencia del motor. Se ha reducido las emisiones de CO,
CO2 y HC en un 3%, mejorado la relacion aire/combustible y disminuyd ligeramente la
temperatura del motor. Estos cambios fueron indicativos de una combustion mas
limpia y eficiente, lo que es beneficioso tanto para el rendimiento del motor como para

el medio ambiente
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RECOMENDACIONES

Continuar investigando los modelos tedricos para comprender completamente el
desarrollo del dispositivo compensador de altitud a diferentes altitudes.

Capacitarse previamente para el uso adecuado del analizador gréfico y asi poder
garantizar la obtencidén datos precisos.

Realizar varias pruebas en las distintas altitudes a modo de obtener datos
correspondientes y verdaderos para el analisis del mismo.

Revisas que las grabaciones de las sefiales se hayan grabado y guardado sin ningun
problema para una obtencidn de valores y gréaficas correctas.

Realizar cuadros, tablas y graficas comparativas que detallen los valores obtenidos

para facilitar el analisis en especial cuando hay muchos valores obtenidos.
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e Evaluar la incidencia ambiental de analisis de gases del vehiculo sobrealimentado con el
dispositivo compensador de altitud instalado para verificar la estabilidad y rendimiento del

mismo.
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