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PRESENTACION

En la actualidad el disefio de los motores para los vehiculos buscan conseguir altas
prestaciones en cuanto a la potencia a generar y el control de las emisiones de
gases contaminantes, de acuerdo a las nuevas regulaciones a nivel mundial, asi

como también en cuanto al consumo de combustible que utilizan.

Gran cantidad de estas metas no se cumplen por diferentes motivos, por ejemplo en
nuestro caso la baja calidad en el combustible que las comercializadoras ponen a
disposicion de los usuarios, desencadena en que todo el trabajo realizado por los

constructores no se pueda cumplir con la satisfaccion y los objetivos trazados.

En ciertas circunstancias el disefio de los motores busca conseguir una potencia
elevada sin tener en cuenta el consumo de combustible que esta requiera, esto
muchas veces repercute en el consumidor final, quien a su vez busca reducir costos
quiza sin que este ideal sea conseguido sin disminuir la calidad de combustible que

suministra a su vehiculo.

La conjugacion de estos y otros factores son los que han motivado a que se realicen
diferentes estudios e investigaciones que mejoren los parametros de funcionamiento
de un motor de combustion interna, una de las multiples soluciones que en otras
partes se manifiesta a dado buenos resultados es el que nosotros proponemos como

proyecto.

Estudios anteriores han demostrado que el sistema de hidroinyeccion permite el
ingreso de pequefias dosis de agua a la camara de combustion de los motores,
mediante un proceso; logrando un aumento de la potencia y mejora de la
combustion. El sistema de hidroinyeccion disminuye la contaminacién ambiental

generada por la combustion de los motores. Es decir la pérdida de los humos y
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gases por salidas de cafios de escapes. Ademas el sistema logra también un

aumento de potencia.
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.- MARCO TEORICO

1.1.- PRINCIPIO DE INYECCION DE AGUA

El principio de funcionamiento de un sistema de inyeccion de agua se
remonta a las épocas de la Il Guerra Mundial, dénde los temibles cazas
inyectaban dosificadas cantidades de agua en la combustién a fin de obtener
cortas potenciaciones de sus motores y asi contar con energia suficiente para
maniobras evasivas 0 acrobaticas, los ejemplos mas famosos fueron el Mustang

P-51 de la Fuerza Aérea norteamericana, y el Focke-Wulf FW190 aleman.

Basicamente, el sistema de hidroinyeccion pulveriza una pequefisima
cantidad de agua en la camara de combustion. Al mezclarse con el combustible,
las altas temperaturas provocan la disociacion de las moléculas de agua en sus
dos componentes, esto normalmente se pierde a través del refrigerante del motor
y del escape lo que contribuye a incrementar el octanaje de la mezcla y otorgarle

mas potencia al motor.

Las moléculas de oxigeno e hidrégeno se vuelven a combinar
espontaneamente acelerando la reaccion de combustidon con gran violencia. Es
decir que el sistema aprovecha la altisima temperatura de la combustién, que de
otra manera se pierde por radiacion a la atmaosfera, para disociar la pequefia parte

de agua agregada a la camara del motor.

En el hidroinyector, en los motores, el agua pasa primero por un filtro y por
una valvula reguladora, luego por una valvula electromagnética de corte que
controla el circuito segun esté funcionando el motor. Luego el agua pasa por otro
filtro y por un dispositivo hidraulico que amortigua la demanda cambiante de los
cilindros segun la marcha del motor. Ademas para mayor seguridad el equipo
cuenta con una valvula de drenaje que puede desviar el agua evitando que sea

inyectada a la camara de combustion si el motor eventualmente se detiene.



1.2.- DISOCIACION MOLECULAR DEL AGUA

Es el término general empleado para ciertas reacciones quimicas en las
cuales el agua es dividida en sus componentes oxigeno e hidrégeno. Diversas
técnicas estan siendo activa y ampliamente investigadas debido a la fuerte
demanda que tendria un suministro de hidrégeno barato en la futura economia del

hidrégeno.

1.2.1.- AGUA

Nombre comun que se aplica al estado liquido del compuesto de hidrégeno
y oxigeno H,0. Los antiguos fildsofos consideraban el agua como un elemento
basico que representaba a todas las sustancias liquidas. Los cientificos no
descartaron esta idea hasta la dltima mitad del siglo XVIIl. En 1781 el quimico
britdnico Henry Cavendish sintetiz6 agua detonando una mezcla de hidrégeno y
aire. Sin embargo, los resultados de este experimento no fueron interpretados
claramente hasta dos afios mas tarde, cuando el quimico francés Antoine Laurent
de Lavoisier propuso que el agua no era un elemento sino un compuesto de
oxigeno e hidrégeno. En un documento cientifico presentado en 1804, el quimico
francés Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista aleman Alexander von
Humboldt demostraron conjuntamente que el agua consistia en dos volumenes de

hidrégeno y uno de oxigeno, tal como se expresa en la formula actual H,O.

1.2.2- PROPIEDADESFiSICASDEL AGUA

Estado fisico: sélida, liquida y gaseosa
Color: incolora

Sabor: insipida

Olor: inodora

Densidad: 1 g./c.c. a 4°C

Punto de congelacién: 0°C

Punto de ebullicion: 100°C


http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua�
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno�
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno�
http://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa_del_hidr%C3%B3geno�
http://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa_del_hidr%C3%B3geno�
http://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa_del_hidr%C3%B3geno�

Presion critica: 217,5 atm.

Temperatura critica: 374°C

El agua quimicamente pura es un liquido inodoro e insipido; incoloro y
transparente en capas de poco espesor, toma color azul cuando se mira a través
de espesores de seis y ocho metros, porque absorbe las radiaciones rojas. Sus
constantes fisicas sirvieron para marcar los puntos de referencia de la escala
termométrica Centigrada. A la presion atmosférica de 760 milimetros el agua
hierve a temperatura de 100°C y el punto de ebullicién se eleva a 374°C, que es
la temperatura critica a que corresponde la presion de 217,5 atmosferas; en todo

caso el calor de vaporizacion del agua asciende a 539 calorias/gramo a 100°.

1.2.3.- PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA

e Reacciona con los 6xidos &cidos.

e Reacciona con los 6xidos bésicos.

e Reacciona con los metales.

e Reacciona con los no metales.

e Se une en las sales formando hidratos.

e Los anhidridos u 6xidos acidos reaccionan con el agua y forman acidos
oxacidos.

e Los Oxidos de los metales u 6xidos béasicos reaccionan con el agua para
formar hidréxidos. Muchos 6xidos no se disuelven en el agua, pero los
oxidos de los metales activos se combinan con gran facilidad.

e Algunos metales descomponen el agua en frio y otros lo hacian a
temperatura elevada.

e El agua reacciona con los no metales, sobre todo con los halégenos, por €j:
Haciendo pasar carbon al rojo sobre el agua se descompone y se forma
una mezcla de monoxido de carbono e hidrogeno (gas de agua).

e El agua forma combinaciones complejas con algunas sales,

denominandose hidratos.



e En algunos casos los hidratos pierden agua de cristalizacion cambiando de
aspecto, y se dice que son fluorescentes, es decir, poseen la propiedad de
una sustancia para emitir luz cuando es expuesta a radiaciones del tipo
ultravioleta, rayos catddicos o rayos X, como le sucede al sulfato cuprico,
gue cuando esta hidratado es de color azul, pero por pérdida de agua se

transforma en sulfato cuprico anhidro de color blanco.

1.2.4.- ESTRUCTURA MOLECULAR

La estructura molecular del agua es un dipolo: su constante dieléctrica es
muy alta, mayor que para cualquier otro liquido, lo que le confiere la propiedad de
disolver cualquier sustancia aunque sea en cantidades extremadamente
pequefas. Ello hace que el agua no sea nunca quimicamente pura, llevando
siempre diversas sustancias, como gases, sales o grasas, disueltas. El agua es
débilmente ionizable, conteniendo siempre algunos iones hidrégeno, dando un pH
proximo a 6. La concentracién de iones en el agua es muy importante para los

organismos.

El agua es el componente principal de la materia viva. Constituye del 50 al
90% de la masa de los organismos vivos. El protoplasma, que es la materia
basica de las células vivas, consiste en una disolucion de grasas, carbohidratos,
proteinas, sales y otros compuestos quimicos similares en agua. El agua actia
como disolvente transportando, combinando y descomponiendo quimicamente
esas sustancias. La sangre de los animales y la savia de las plantas contienen
una gran cantidad de agua, que sirve para transportar los alimentos y desechar el
material de desperdicio. El agua desempefia también un papel importante en la
descomposicion metabodlica de moléculas tan esenciales como las proteinas y los
carbohidratos. Este proceso, llamado hidrdlisis, se produce continuamente en las

células vivas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Luz�
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultravioleta�
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_cat%C3%B3dicos�
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X�

1.2.6.- TERMOLISIS

En el desarrollo especifico de nuestro proyecto nos vamos a referir
concretamente a la termolisis o disociacion térmica del agua, puesto que las
condiciones de funcionamiento del motor dentro de la camara de combustion de
nuestro motor, estan relacionadas con este fendmeno, a continuacion

procedemos a explicar que sucede en dicho proceso.

La termdlisis es una reaccion quimica en la que un compuesto se separa
en al menos otros dos cuando se somete a un aumento de temperatura. Se trata
de una reaccién endotérmica, porque requiere un aporte de calor para romper los
enlaces quimicos. La temperatura de descomposicion es la necesaria para que

este proceso tenga lugar.

Ademas es un proceso quimico en el cual se realiza un rompimiento de la
union de las moléculas organicas, generando gasificacion de los compuestos
facilmente degradables a través de un calentamiento directo o indirecto. Es la
descomposicion térmica de productos complejos en ausencia de oxigeno, para
generar unidades mas simples, como el carbono excepto para el caso del vapor

de agua en el cual esta presente el oxigeno.

Por ejemplo el carbonato célcico se descompone en 6xido de calcio y
diéxido de carbono. En otros compuestos se pueden llegar a separar sus atomos
constitutivos, por ejemplo, el agua calentada a mas de 2500°C rompe sus enlaces

y se convierte en &tomos de hidrégeno y oxigeno.

Tabla l.1 Reacciones quimicas de compuestos.

Clase 1 T£1000 K

Proceso Reaccion endotérmica T(K)

Ciclos termoquimicos de | Ciclos de la | Descomposicion del &cido | T=1000
temperaturas familia del | sulfarico

“moderadas” azufre



http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Endot%C3%A9rmica�
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http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono�
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua�
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno�
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H,50,(g) = S0,(g)

+ H,0(g)
+ 1/2 0,(g9)
Ciclos del tipo | Hidrdlisis del bromuro de | T=900
uT-3 calcio y del bromuro de
hierro
CaBr,(s) + H,0(g)
- Ca0(s)
+ 2HBr(g)
3FeBr,(s) + 4H,0(g)
— Fe30,(s)
+ 6HBr(g)
+ H,(g)
Clase 2 1000K=T<2500 K
Proceso Reaccién endotérmica T(K)
Ciclos termoquimicos de | Reduccidn Disociacion del oxido | T=2500
temperaturas elevadas oxidos metalico
metalicos M0y > xM +7 /20,
Descarbonizacion de | Pirdlisis Descomposicion  térmica | T=1000
combustibles fosiles (cracking) de hidrocarburos
CeHy > xC(g) +” /5 Hy
Reformado Descarbonizacion de | T=1000
hidrocarburos ligeros
CeHy, + xH,0 - xCO
+(/ 2
+ x)H,
Gasificacion Descarbonizacion de | T=1100

hidrocarburos pesados o

carbon




CeHy, + xH,0 - xCO
+(/ 2
+ x)H2
Clase 3 T>2500 K
Proceso Reaccion endotérmica T(K)
Termodlisis del agua Disociacion del agua T>2500
H,0 > H, + 1/, 0,

La termdlisis a menudo se conoce también como pirolisis. Esto es
Gnicamente una preferencia en el uso de la terminologia, ya que la traduccion
directa del griego pyro es fuego (calentamiento directo por llama), mientras que
thermo significa calor (calentamiento indirecto). Por lo tanto, es mas adecuado

hablar de termdlisis para el proceso en cuestion.

1.3.- BENEFICIOS Y FUNDAMENTACION DE LA INYECCION DE
AGUA.

Al disociarse el agua, las dos moléculas de hidrégeno aumentan la
explosion y la molécula de oxigeno que se libera, transforma el mondxido de
carbono de la combustion en biéxido de carbono (el gas usado en las gaseosas)
con esto se produce una transformacion quimica del agua. De esta manera el
motor no contamina. Practicamente los gases que entrega el motor se pueden

respirar.

El agua le baja la temperatura al motor porque la llama de la combustion se
apaga en mucho menos tiempo. Normalmente, cuando el pistdbn va bajando, la
llama se estira como una lengua. Con agua eso no sucede. Se produce la
explosion e inmediatamente la llama se apaga. Entonces el pistén baja liboremente
porque ya no existe el vacio que produce la llama. Y no quedan residuos

carbonosos de la explosion porque el monoxido se transform6 en bidxido. La




teoria es que ademas de enfriar un poco el motor, como los liquidos no se
comprimen, aumenta la relacion de compresion del motor también, esto ayuda en

lo que respecta a la potencia.

Aplicando a un régimen constante de inyeccion, tabulado y calculado para
cada disposicion de motorizacion, el sistema brinda al motor un aumento de
potencia. Esto le proporciona mayor aire al motor, lo que se traduce en un ahorro

considerable de combustible ya sean motores Diesel, Gasolina o con GNC.

Al inyectar el agua a los cilindros aleja la detonacion, suaviza las maximas
presiones, reduce la temperatura de las bujias, valvulas y gases de escape, no
dafando la lubricacion de los cilindros.

Pero no solo el ahorro de combustible es significativo, ya que la presencia
del agua en la camara de combustién genera una explosién completa y pareja,
brindando mayor suavidad al recorrido del motor y eliminando las nocivas
formaciones de carbdn en la camara. Esto significa que las paredes de la camara
y camisa estaran mas limpias, los aros ya no lucharan con las formaciones
carbonosas en las paredes ni el piston tendra en su tope, disminuyendo el
desgaste de las piezas madviles del motor y alargando la vida atil del aceite y el
filtro, ya que no se veran afectados por los residuos de la combustién. Lo mismo

ocurre con el circuito de escape, el catalizador y el silenciador.

Una de las mas considerables ventajas, se refiere a la reduccién de los
niveles de emisién de gases contaminantes, especialmente en los NOy, que en la

actualidad son los causantes de un sin numero de complicaciones en la salud de

los seres humanos.



1.4.- EMISIONES DE CO,, NOyx, HC, ENTRE OTROS

Ademas del argon y del dioxido de carbono, también hay muchas
sustancias indeseables creadas por el hombre como mondéxido de carbono (CO),
gas hidrocarbono (HC), é6xidos de nitrégeno (NOy), diéxido de azufre (SO,),

etcétera.

Estas sustancias indeseables son denominadas “contaminantes del aire”,
esta contaminacién no es solo causada por los automoviles, sino también por
otras causas importantes que incluyen fuentes estacionarias como fabricas,
plantas de poder termoeléctrico, calentadores de edificios e incineradores; y

fuentes moviles como aviones y barcos.

1.4.1.- CONTAMINACION PRODUCIDA POR LOSAUTOMOVILES*

La contaminacion producida por los automoviles es creada por la
contaminacion o evaporacion del combustible del automovil (gasolina o
combustible diesel). Estos pueden ser divididos en tres sustancias bésicas: CO,
HC y NOx. Estos gases son desagradables de respirar, y en muchos casos son

peligrosos para los seres humanos, animales o plantas.

SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES
TOYOTA MOTOR CORPORATION — Japén: Toyota, 1990



1.4.2.- GASES DE ESCAPE.
Cuando la gasolina se quema, se combina (reacciona) con el oxigeno en el
aire para formar diéxido de carbono (CO,) y agua (H,O). Esta reaccion puede ser

expresada de la siguiente manera:

2 CgHig+ 250, —» 16 CO, + 18 H,O

/

De la atmdsfera A la atmoésfera

La ecuacion quimica anterior asume que la gasolina es completamente
guemada, lo cual no ocurre en la practica, productos nocivos como los que se

mencionan mas abajo son producidos también pero solo en cantidades pequefas.

Mezcla aire CO,, H»0, HC,
combustible CO, NOx
(O2, N2, CgHis)

Figura 1.1 Proceso de combustion del motor
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1.4.2.1.- Mondéxido de car bono (CO).

El CO es producido por la combustion incompleta de la gasolina, que

ocurre por la falta de oxigeno en el momento de la combustién.

Si se lo inhala, el monéxido de carbono reemplaza al oxigeno que las
células necesitan para su funcionamiento. EI monéxido de carbono del aire se
acumula rapidamente en la sangre, causando sintomas similares a los de la gripe,
tales como jaqueca, fatiga, nauseas, mareos, estado de confusion e irritabilidad. A
medida que aumenta su concentracion, el CO produce vomitos, pérdida del
conocimiento y, finalmente, dafio cerebral y muerte. Las personas que sufren de
problemas cardiacos son particularmente sensibles al CO, pudiendo experimentar
dolor en el pecho si lo inhalan al realizar ejercicio. Los nifios, los ancianos y las

personas con problemas respiratorios son también especialmente sensibles.

El monoxido de carbono produce trastornos en individuos sanos, afectando
las funciones motoras, la vista, la destreza manual, la capacidad de aprendizaje y

de realizar tareas complejas.

1.4.2.2.- Hidrocarbonos (HC).

El HC es gasolina cruda como la del automovil. Proviene de las siguientes
fuentes:

e Gas crudo de escape de cilindro causado por el traslape del tiempo de
admision y el tiempo de la valvula de escape.

e Gas crudo que queda cerca de las paredes del cilindro después de la
combustién y escapado durante el ciclo de escape.

e Gas no quemado que queda en la camara de combustion después de que
el vehiculo falla cuando marcha a rueda libre o cuando se frena el motor.

e Gas crudo creado por la combustiéon incompleta debido al insuficiente

tiempo de combustion o por una mezcla excesiva de aire combustible.
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1.4.2.3.- Oxidos de nitr 6geno (NOx).

El NOx es producido por el nitrdgeno y el oxigeno en el aire de la mezcla
aire combustible, que se combina si la temperatura dentro de la camara de
combustién llega a sobre 1800°C (3300 °F).

Hay diferentes compuestos moleculares formados por nitrégeno (N,) y
oxigeno (O,) como NO, NO;, N,O, N,Og3, etcétera. Estos son llamados “Oxidos de

nitrégeno” y son expresados por conveniencia como NOxy.

El monéxido de nitrogeno y el diéxido de nitrégeno constituyen dos de los
oxidos de nitrdgeno méas importantes toxicolégicamente; ninguno de los dos es

inflamable.

1.4.2.4.- Diéxido de car bono (COy).

El diéxido de carbono, también denominado 6xido de carbono y anhidrido
carbonico, es un gas cuyas moléculas estan compuestas por dos atomos de

oxigeno y uno de carbono. Su formula quimica es COs.

El dioxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero (G.E.l.)
gue contribuye a que la tierra tenga una temperatura habitable. Por otro lado, un
exceso de dioxido de carbono se supone que acentuaria el fendbmeno conocido
como efecto invernadero, reduciendo la emisién de calor al espacio y provocando
un mayor calentamiento del planeta; sin embargo, se sabe también que un
aumento de la temperatura del mar por otras causas (como la intensificacion de la
radiacion solar) provoca una mayor emision del dioxido de carbono que
permanece disuelto en los océanos (en cantidades colosales), de tal forma que la
variacion del contenido del gas en el aire podria ser causa 0 consecuencia de los

cambios climaticos, cuestion que no ha sido dilucidada por la ciencia.
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En los ultimos afios la cantidad de diéxido de carbono en la atmoésfera ha
presentado un aumento. Se ha pasado de unas 280 ppm en la era preindustrial a
unas 379 ppm en 2005 (aun cuando su concentracion global en la atmésfera es
de apenas 0,03%).

1.5.- BOMBASDE INYECCION DE AGUA

Una bomba hidraulica es un dispositivo tal que recibiendo energia
mecanica de una fuente exterior la transforma en una energia de presion
transmisible de un lugar a otro de un sistema hidraulico a través de un liquido
cuyas moléculas estén sometidas precisamente a esa presion. Las bombas
hidraulicas son los elementos encargados de impulsar el aceite o liquido

hidraulico, transformando la energia mecanica rotatoria en energia hidraulica.

El proceso de transformacion de energia se efectla en dos etapas:

aspiracion y descarga.

1.5.1.- ASPIRACION

Al comunicarse energia mecanica a la bomba, ésta comienza a girar y con
esto se genera una disminucion de la presion en la entrada de la bomba, como el
depdsito de aceite se encuentra sometido a presion atmosférica, se genera
entonces una diferencia de presiones lo que provoca la succion y con ello el

iImpulso del aceite hacia la entrada de la bomba.
1.5.2.- DESCARGA

Al entrar el agua, la bomba lo toma y lo traslada hasta la salida y se
asegura por la forma constructiva que el fluido no retroceda. Dado esto, el fluido

no encontrara mas alternativa que ingresar al sistema que es donde se encuentra

espacio disponible, consiguiéndose asi la descarga.
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1.5.3.- CLASIFICACION DE LASBOMBAS.

Dentro de la clasificacion de las bombas podemos encontrar dos tipos por

su caudal y por su construccion.

1.5.3.1.- Bombas por caudal.

Constante (cilindrada constante)

CAUDAL
Variable (cilindrada variable)

1.5.3.2.- Bombas por su construccion.

s -

Dientes externos
Engranajes < Dientes internos
Lébulos

Rotor
—
_—

Desequilibradas

CONSTRUCCION <
Equilibradas

Paletas —<

N—
e
Axiales

Pistones .
= Radiales

~—

N

1.5.4.- CILINDRADA.

Se refiere al volumen de agua que la bomba puede entregar en cada
revolucion.

(D? —d?)
—_— %
4

C=1m=x [
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Donde:

e D = Diametro mayor del engranaje
e d = Diametro menor del engranaje

e | = Ancho del engranaje
Unidades: cm3/rev
1.5.5.- CAUDAL TEORICO.

Es el caudal que de acuerdo al disefio, debiera entregar la bomba (caudal
Ideal)

Qr =Cx*N
Donde:

e C = Cilindrada (cm3/rev)
e N =Rpm (1/rev)

1.5.6.- RENDIMIENTO VOLUMETRICO.

n, =%* 100

T

Donde:

e QR = Caudal Real
e QT = Caudal Teorico
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1.5.7.- BOMBASDE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Gracias al movimiento ciclico constante de su parte mévil, una bomba de
desplazamiento positivo es capaz de entregar un caudal constante de liquido y

soportar (dentro de sus limites) cualquier presion que se requiera.

En otras palabras, una bomba de desplazamiento positivo genera caudal,

pero a alta presion.

Una bomba de desplazamiento positivo consiste basicamente de una parte
movil alojada dentro de una carcasa. La bomba mostrada en la figura tiene un
émbolo como parte movil. El eje del émbolo estd conectado a una maquina de
potencia motriz capaz de producir un movimiento alternativo constante del
embolo. El puerto de entrada esta conectado al depdsito, en los puertos de
entrada y salida, una bola permite que el liquido fluya en un solo sentido a través

de la carcasa.

Estas bombas las constituyen las del tipo oleo hidraulico, es decir, bombas
gue ademas de generar el caudal, lo desplazan al sistema obligandolo a trabajar,

este fendmeno se mantiene adn a elevadas presiones de funcionamiento.

Salida

T

Valvula

—

i

Fistan /

Carcasa

Entrada

Figura 1.2 Esquema de funcionamiento.
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Las bombas pueden clasificarse ademas dependiendo de la forma en que
se desplaza la parte movil de éstas; si el desplazamiento es rectilineo y alternado,

entonces se llamaran oscilantes, y si el elemento movil gira se llamaran rotativas.

Se dice que una bomba es de desplazamiento No positivo cuando su
organo propulsor no contiene elementos maviles; es decir, que es de una sola

pieza, o de varias ensambladas en una sola.

A este caso pertenecen las bombas centrifugas, cuyo elemento propulsor
es el rodete giratorio. En este tipo de bombas, se transforma la energia mecanica
recibida en energia hidro-cinética imprimiendo a las particulas cambios en la
proyeccion de sus trayectorias y en la direccion de sus velocidades. Es muy
importante en este tipo de bombas que la descarga de las mismas no tenga
contrapresion pues si la hubiera, dado que la misma regula la descarga, en el
caso limite que la descarga de la bomba estuviera totalmente cerrada, la misma
seguiria en movimiento no generando caudal alguno trabajando no obstante a

plena carga con el maximo consumo de fuerza motriz.

Por las caracteristicas sefaladas, en los sistemas hidraulicos de
transmision hidrostética de potencia hidraulica nunca se emplean bombas de

desplazamiento no positivo.

Se dice que una bomba es de desplazamiento positivo, cuando su érgano
propulsor contiene elementos moviles de modo tal que por cada revolucion se
genera de manera positiva un volumen dado o cilindrada, independientemente de
la contrapresion a la salida. En este tipo de bombas la energia mecanica recibida
se transforma directamente en energia de presion que se transmite

hidrostaticamente en el sistema hidraulico.
En las bombas de desplazamiento positivo siempre debe permanecer la

descarga abierta, pues a medida que la misma se obstruya, aumenta la presion

en el circuito hasta alcanzar valores que pueden ocasionar la rotura de la bomba,
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por tal causal siempre se debe colocar inmediatamente a la salida de la bomba
una valvula de alivio o de seguridad con una descarga a tanque y con registro de

presion.

1.6.- SISTEMA DE INYECCION DE GASOLINA DEL CHEVROLET
OPTRA

1.6.1.- INYECCION ELECTRONICA MULTEC- M.P.F.l.

Este sistema utiliza un inyector para cada cilindro este es denominado
MULTEC — MPFI y la forma de inyectar es semi-secuencial es decir 2 inyectores a
la vez cada 180° de giro del arbol de levas. El sistema fue disefiado para

proporcionar las siguientes caracteristicas:

e Reduccién de la emision de gases.
e Combustion 6ptima de combustible.

e Tension maxima en bajas revoluciones del motor.

1.6.2- COMPONENTESDEL MULTEC —MPFI

Los distintos componentes del sistema de inyeccion MULTEC y MPFI son:
Luz de anomalia

Conector DLC

Mddulo de control electronico

Regulador de presion de combustible

Inyectores

Sensor de la posicion de la mariposa

Sensor de posicién del ciglefal

Sensor de posicion del arbol de levas

© © N o g p» w P

Sensor de golpeteo
10. Sensor de temperatura de aire

11. Sensor de temperatura del refrigerante
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12.Sensor de la presion absoluta del multiple
13. Sensor de oxigeno

14.Riel de combustible

15.Relé de la bomba de combustible
16.Bomba de combustible

17.Filtro de combustible

18. Canister

19. Modulo de encendido - DIS

20.Sensor de velocidad del vehiculo

1.7.- CENTRALITAS DE VEHICULOS

Una centralita electrénica, es un dispositivo electronico normalmente
conectado a una serie de sensores que le proporcionan informacion a los
actuadores que ejecutan sus comandos. Las centralitas electronicas cuentan con
un software cuya légica le permite tomar decisiones y operar a los actuadores

segun la informacién que proporcionan los sensores.

En la electronica del automovil una centralita electronica (en inglés
electronic control unit, ECU), es un circuito integrado que controla al menos un

subsistema eléctrico en el vehiculo.

1.7.1.- MEMORIA DE LA UNIDAD DE CONTROL

Se trata de una interfaz entre el procesador y todo en el chip o fuera del
chip de memoria. Hay tres bloques de interfaces de memoria RAM interna,

interfaz de ROM interna y externa de datos y la direccion autobuses.

1.7.2.- UNIDAD CENTRAL ARITMETICA LOGICA

Dependencia Central Aritmética-Logica. (CALU) lleva a cabo:

e Registrarse-amplio pasando

-19-


http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor�
http://es.wikipedia.org/wiki/Actuador�

e 32-bit de operaciones aritméticas
e 32-bit de l6gica de las operaciones
1.7.3.- UNIDAD DE REGISTROS AUXILIARES

Ocho registros auxiliares se utilizan para hacer frente a datos indirectos o
temporales de almacenamiento de datos. La Unidad Aritmética de registros
Auxiliares realiza operaciones después de cada toma indirecta de los datos de

memoria de lectura / escritura.

1.8.- SENSORES DE LA SENAL BASE

1.8.1.- SENSOR DE POSICION DE LA MARIPOSA DE ACELERACION TPS

El sensor de posicibn de mariposa del acelerador (TPS), contiene un
potencidmetro sujetado al eje de la mariposa de aceleracién y alimentada con una
tension de 5 voltios desde el ECM. Efectda un control preciso de la posicidon

angular de la mariposa.

El ECM toma esta informacién para poder efectuar distintas funciones de
suma importancia para el correcto funcionamiento de un sistema de inyeccion

electronica de combustible.

Figura 1.3 Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion (TPS)
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1.8.2. SENSOR DE PRESION ABSOLUTA EN EL COLECTOR DE ADMISION
MAP

El sensor de Presion Absoluta del Mdltiple (MAP), es un dispositivo de
resistencia piezoeléctrico que cambia un voltaje de referencia de 5 voltios en
respuesta a los cambios en la presidén del multiple. Al incrementarse la presién del

multiple, el voltaje del MAP también se incrementa.

El sensor MAP mide la presion en el colector de admision resultante de la
variacion de carga de rotacion del motor, y la convierte en salida de voltaje. La
condicion de la mariposa de aceleracion cerrada, debido a la desaceleracion del

motor, generara una salida relativamente baja en el sensor MAP.

Al nivel del mar, un motor a velocidad de marcha minima hara que la sefal
de voltaje del sensor MAP esta entre 1.2 y 1.9 voltios, normalmente con un
promedio de 1.5. Mientras que el voltaje a velocidad de marcha minima esta en
estos limites y el voltaje se incrementa a medida que aumenta la carga del motor
(como cuando se pisa el acelerador), y baja a medida que disminuye la carga del

motor, entonces el sensor MAP esta funcionando normalmente.

El valor del sensor MAP es opuesto al valor medido en un medidor de

vacio, cuando la presion en el colector es alta, el vacio es alto.

El ECM utiliza la informaciéon del sensor MAP para el control de dos
sistemas principales. Primero, la sefal del sensor MAP se utiliza para medir el
flujo de aire que entra al motor y segundo, se utiliza para medir la carga del motor
con el fin de retardar el tiempo de encendido cuando el motor empieza a funcionar

bajo una carga.
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Figura 1.4 Sensor de presion absoluta en el colector de admision (MAP)

1.9.- GENERALIDADES DE LA COMBUSTION

La combustion es una reaccion quimica comun, consistente en la
combinacion del gas oxigeno con otros elementos tales como el hidrégeno o
carbono. Uno de los tipos de proceso de combustion tiene lugar en el motor del
automovil. En él, el aire combustible (vapor de gasolina) son mezclados,

comprimidos y después se produce el encendido.

El aire (presente en la atmosfera) contiene oxigeno; alrededor del 20%, o
sea, una quinta parte del aire es oxigeno. La gasolina esta formada
esencialmente por carbono e hidrégeno (por ello la gasolina es llamada

hidrocarburo).

Cuando se enciende la mezcla aire-combustible el &tomo de oxigeno que
posee 8 protones y 8 neutrones en su nucleo y 8 electrones girando alrededor del
mismo en dos trayectorias u Orbitas distintas. En la Oorbita interior giran 2
electrones y en la exterior 6. Esta ultima érbita puede contener un maximo de 8
electrones; esto ocurrird cuando capte 2 electrones libres adicionales que se
muevan lo suficientemente cerca del atomo. El &tomo de hidrogeno posee 1

electron.

Cuando la gasolina se quema en el motor, esta se descompone en

hidrégeno y carbono entonces estos dos elementos se combinan con el oxigeno
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del aire. Por ejemplo cuando el hidrégeno se combina con el oxigeno 2 atomos de
hidrégeno ceden sus electrones correspondientes a un atomo de oxigeno. Estos 2
electrones pasan a formar parte de la Orbita exterior del atomo de oxigeno, es
decir rellenan o completan esta oOrbita. Esto hace que el atomo de oxigeno quede
cargado negativamente (ya que ha sumado 2 electrones procedentes de los 2
atomos de hidrogeno). Asi mismo, los dos atomos de hidrégeno que han cedido
sus electrones quedan con carga eléctrica positiva (por perder un electrén). El
resultado de todo esto es que los dos atomos de hidrégeno son atraidos por el
atomo de oxigeno. Los 3 atomos forman una molécula cuyo simbolo quimico es

H,O y conocida con el nombre de agua.

Al mismo tiempo ocurre lo expuesto, los atomos de carbono procedentes
de la disociacién de la gasolina en hidrégeno y carbono, se combinan también con
el oxigeno. Un atomo de carbono tiene 6 protones y 6 neutrones en su nucleo y 6
electrones repartidos en dos 6érbitas, que giran alrededor de aquel. En el proceso
de combustion los 4 electrones de la Orbita exterior son arrebatados por 2 atomos
de oxigeno. Esto hace que los atomos de oxigeno adquieran una carga eléctrica
negativa. En consecuencia, el a&tomo de carbono resulta ligado a dos atomos de

oxigeno formando una molécula gaseosa de di6xido de carbono o COs,.

Resultados: El oxigeno del aire se ha unido con el hidrégeno y el carbono
procedente de la gasolina para formar agua y dioxido de carbono. Puesto que la
combustion viene acompafiada de altas temperaturas (temperaturas que pueden
ser superiores a los 4000°F o 2204°C), el agua esta en forma de vapor, por
consiguiente este sale por el escape junto con el CO.. Es interesante el que forme
mas de un litro de agua por cada litro de gasolina que se quema (es decir, podria
medirse mas de un litro de agua si fuera suficientemente enfriado el vapor de
agua producido, con lo cual lo pasariamos a estado liquido). El hidrégeno de la
gasolina se quema con el oxigeno recogido del aire. Esta es la razon por la cual

obtenemos mas de un litro de agua cuando quemamos un litro de gasolina.
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Cuando el motor esta frio parte del agua se condensa en las partes mas
frias del motor. Esta agua se dirige entonces hacia el carter del motor donde se
mezcla con el aceite alli existente, con la consiguiente formacion de impurezas y

lodos.

1.10.- POTENCIA EN LOSMOTORES

La potencia es trabajo mecanico que incorpora en su valor el parametro
tiempo. Es decir, la potencia se expresa con un numero que cuantifica el trabajo
efectuado durante un lapso de tiempo. Mientras mas rapido se realiza el trabajo la

potencia que se desarrolla es mayor.

La medida original de potencia se expresa en caballos de fuerza o PS
(Pferdestarke), y proviene del sistema métrico aleman. El valor de 1 PS equivale a
levantar 75 kilbgramos a 1 metro de altura en 1 segundo, (75 kg X
metro/segundo). Su equivalencia en el sistema de medida inglés es el HP

(Horsepower).

El valor de un PS se diferencia levemente del HP: 1 PS = 0.9858HP.

1 HP es igual a levantar 1 libra a 550 pies de altura en 1 segundo. La
capacidad de ejercer torque y potencia en un motor es limitada. Depende de la
fuerza de expansion que logran los gases en el cilindro. El torque maximo se
consigue cuando el rendimiento volumétrico (% de llenado de los cilindros) es

maximo.

La potencia en términos generales, expresa la capacidad para ejecutar un
trabajo en el menor tiempo posible. Una fuente de energia que puede mover 1 kg
de peso por una distancia de 1 metro en un s6lo segundo es mas 'potente’ que

otra capaz de desplazar el mismo peso en 2 segundos.
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|1.- PRUEBASEN EL VEHICULO ESTANDAR

2.1.- INTRODUCCION

Para tener un mayor conocimiento de las caracteristicas del vehiculo se creyo

conveniente el mostrar varios datos que a continuacién procedemos a presentar.

Tablall.1 Caracteristicas del motor

MODELO 1,8L
Tipo H18D DOCH
Posicién Longitudinal
Desplazamiento (cc) 1799
Namero de cilindros 4 en linea
Namero de valvulas 16
Potencia (HP @ RPM) 121 @ 5800
Torque (Kg-m @ RPM) 16.8 @ 4000
Relacion Compresién 9,8:1
Diametro x Carrera (mm) 81,.6X86
Alimentacion MPFI
Material: Bloque/Culata Hierro / aluminio
Ajuste Valvular Automatico / Hidraulico
Sensor de detonacion Si
Calidad de Gasolina >87RON

Tabla 1.2 Caracteristicas del sistema eléctrico

MODELO 1,8L
Bateria 12V — 80AH
Alternador 95 A

-25-



Tabla Il.3 Caracteristicas de la Transmision

MODELO 1,8L

Tipo Mecénica 5 vel.
Relaciones 1° 0.763

2° 0.971

3° 1.346

4° 2.048

50 3.545
Reversa 3.333

Figura 2.1 Dimensiones del Chevrolet Optra

2.2.- IDENTIFICACION DEL CODIGO MOTOR

Para la identificacion de los motores son utilizados cédigos conformados
por diferentes digitos los cuales cada uno de estos describe las caracteristicas

mas importantes del motor:
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T 18 S E D 000000

Exhaust Emission Limits —|Sequemia] Number
Blank: EC 1504

C: Catalyc Converter/US83 Design specifics
E: Euronom D: Daewoo
X EC 96(U2 93/94) H: High Performance
T: EURO II L: Low End torque

R: Reised Performance
Engine Size
18:1,8L Engine Generation Code
20:2,0L 3: FAM 12000
22:2,2L 1: T4200
Compression Specification
L:>8,59,0
L: >»8,09,5
L: >9,5-10,0
L: >10,0-11,5
L:>11,5

Figura 2.2 Identificacion del c6digo de motor

2.3.- PRUEBASDE FUNCIONAMIENTO Y ESTADO DEL MOTOR

El vehiculo Chevrolet Optra con que cuenta los laboratorios de la Carrera
de Ingenieria Automotriz fue sometido a pruebas en el Centro de Investigaciones

de la CORPAIRE, ubicado en la ciudad de Quito en el sector de Guamani.

Para las pruebas efectuadas en esta oportunidad el vehiculo se encontraba

alimentado con gasolina extra.

El equipo utilizado para la determinacion de los factores como son potencia
normal, torqgue normal, potencia a la rueda y potencia de arrastre fue un
dinamémetro de rodillos de procedencia alemana controlado por un software
denominado LPS 3000 que se encarga de generar el diagrama de potencias, el

mismo que en las pruebas fue operado por personal de la CORPAIRE.
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Figura 2.3 Personal CORPAIRE

2.3.1.- CARACTERISTICASDE LA PRUEBA

Para la realizacion de la prueba en el dinamdmetro, el cual nos entregé los

diagramas de potencias se procedio de la siguiente manera:

1. Se aseguro al vehiculo al dinamémetro por medio de correas y sus

respectivos dispositivos de amatrre.

Figura 2.4 Anclaje del vehiculo.

2. El personal encargado de la manipulacion del equipo luego de asegurar el
vehiculo procedi6 a colocar sondas al motor que contribuian al monitoreo

del funcionamiento del mismo.
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Figura 2.5 Sondas colocadas en el motor.

3. El dinamdmetro cuenta como complemento con un ventilador de altas
dimensiones, que se coloca frente al vehiculo, el cual genera viento a gran

velocidad y potencia que permite que la refrigeracién sea la adecuada.

Figura 2.6 Ventilador.

4. Para empezar con la prueba en si se realizé una sincronizacion de las rpm
del motor con el software utilizado por el equipo, esto para tener un valor

real del giro del motor.
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Figura 2.7 Sincronizacién de RPM.

5. En la figura anterior se visualiza una pantalla que se coloca a un costado
del vehiculo en una parte visible para el conductor, en la cual se indica las
acciones que debe realizar a lo largo de la prueba. Se debe sefalar que
esta evaluacion se realiza en la penultima marcha de cada vehiculo, en

nuestro caso en cuarta marcha.

Figura 2.8 Instrucciones en la pantalla para el conductor.
2.3.2.- PARAMETROSDE LA PRUEBA.
El sistema necesita ciertos parametros bajo los cuales realizara los céalculos

de comportamiento del motor de combustién interna entre ellos tenemos los

siguientes.
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Tablall.4

Parametros de la prueba.

Pardmetro Valor Unidad
Carga 50.0 N
T-ambiente 81.1 F
T-aspiracion 59.7 F
H-aire 29.6 %
p-aire 718.4 hPa
p-vapor 10.7 hPa

Es importante sefialar que solamente el primer dato, carga, es ingresado
por el operador del equipo, el resto es sometido a mediciones por medio de las

sondas instaladas en el equipo y son determinadas por el software.

Entre otros requisitos que el equipo pide para la realizacion de la prueba se
encuentran, por ejemplo, el seleccionar si es un motor de ciclo Otto, si posee
sobrealimentacién, si la transmision es delantera o posterior, en si algunas

caracteristicas basicas del vehiculo.

2.4.- PRUEBASDE POTENCIA'Y TORQUE

El dinamometro nos entrega los datos calculados por el software una vez
gue se ha cumplido con la prueba, estos datos son generados en un archivo de
tipo hoja de célculo, el mismo que una vez analizados los datos nos permitié
realizar las graficas correspondientes. Es importante resaltar que los datos que se
generan se distribuyen, para esta prueba, desde las 740 RPM hasta las 6530

RPM, con un intervalo de cada 5 RPM, es decir, existen alrededor de 1150 datos.

Para la prueba realizada sin el sistema de inyeccion de agua los resultados

obtenidos son los que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla Il.5 Valores obtenidos en el dinamdémetro.

P-Normal 89.4 HP Correccién segun ISO 1585
P-Mot 60.9 HP
P-Rueda 36.2 HP
P-Arrastre 24.7 HP
en 5780 rpm
150.5 kph
M-Normal 95.7 Ibf.ft Correccién segun I1ISO 1585
en 4375 rpm
113.9 kph

Para los parametros como potencia normal y torque normal se utiliza
factores de correccion proporcionados por la norma ISO 1585, que se encarga de

aproximar los valores a los estandares originales de fabricacion del vehiculo.

A continuacion se explica el significado de cada una de las potencias

obtenidas durante la prueba:

e Potencia a la rueda, es la potencia que el vehiculo transmite realmente al
suelo y es la que el banco mide.
e Potencia de arrastre, son las pérdidas en la transmision.

e Potencia normal, es la potencia del motor y es igual P rueda + P arrastre.

2.4.1.- DIAGRAMA DE POTENCIAS

Con el archivo obtenido en esta prueba, una vez analizado y comprendido
se procedid a graficar las curvas caracteristicas de esta prueba, bajo las
condiciones y parametros antes mencionados, este diagrama se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 2.9 Diagrama de potencias con el vehiculo estandar.

2.5.- PRUEBAS DE EMISIONES DE GASES (CO,, NOyx , HC, ENTRE

OTROS).

Uno de los mayores problemas de contaminacién ambiental en el mundo,

se genera por la circulacion de los vehiculos, ya que los niveles de emisiones de

gases provocan diversos efectos nocivos en los seres vivos.

El trabajo en cuanto a este inconveniente en nuestro pais ha sido
emprendido por la ciudad de Quito basicamente. En la CORPAIRE se cuenta con
un equipo de diagnostico y analisis de las emisiones que realizan los vehiculos,
siendo especificamente para nuestro caso el denominado MONTANA, que tiene
una procedencia americana y cumple con normas establecidas para este tipo de

analizadores.
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Figura 2.10 Equipo analizador de gases.

2.5.1.- DESCRIPCION DE LA PRUEBA

1. En la misma ubicacion donde se realizé la prueba de medicién de
potencias y torque se coloco las sondas, en el tubo de escape del vehiculo,
gue midieron los niveles de emision de gases, las cuales a su vez estaban

conectadas al equipo que se muestra en la figura anterior.

Figura 2.11 Sondas del analizador de gases.

2. La prueba también se realiz6 con el software LPS 3000, el cual mostraba
en una pantalla, al igual que en la prueba anterior, las variaciones que
debia realizar el conductor en su manejo. Esta prueba tiene una duracion

de cuatro minutos.
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Figura 2.12 Instrucciones en pantalla para el conductor.

3. De la misma forma que la prueba de potencia y torque se necesito que se
ingresen diferentes pardmetros, los cuales se encuentran tabulados y a
disposicion del personal de CORPAIRE.

Figura 2.13 Equipo analizador.
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2.5.2.- RESULTADOSOBTENIDOSEN EL ANALIZADOR

Al igual que en la prueba anterior el archivo emitido por el analizador de
gases se obtuvo en un formato de hoja de célculo, el cual requiere un

conocimiento previo para la correcta interpretacion de los resultados obtenidos.

Para la prueba de emisién de gases en el vehiculo estandar y alimentado
por gasolina los resultados obtenidos fueron los siguientes, tomando en cuenta

que los factores analizados son determinados por el equipo.

Tabla 1.6 Valores de gases sin el sistema

NO« [g] | HC[g] CO[g] | COz[dg]
0.077 0.398 10.11 1440

En el analizador de gases se obtienen alrededor de dos cientos cincuenta
datos, los valores que nos entrega el programa que controla el analizador son
calculados por el mismo una vez que ha tomado las muestras a lo largo de los

cuatro minutos que dura el test.
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I11.- DISENO DEL SISTEMA

3.1.- DETERMINACION DEL INICIO DE LA INYECCION EN BASE
AL SENSOR TPS.

El sensor TPS (Sensor de posicionamiento de la mariposa de aceleracion)
transmite una sefial de voltaje a la computadora indicando la posicion del
estrangulador. La sefial de voltaje aumenta entre mas se abre el estrangulador,
dichos valores oscilan entre 0.47V cuando el vehiculo estd en marcha minima

hasta 4.32V cuando el estrangulador esta completamente abierto.

3.1.1.- DESCRIPCION DE LA PRUEBA

Para la determinacién del funcionamiento del TPS en el vehiculo
realizamos una prueba con ayuda del osciloscopio, variando las rpm del motor y

por ende la apertura de la mariposa del acelerador.

3.1.2.- IDENTIFICACION DEL CABLEADO

Fue necesario como primer paso determinar cuales son los cables
correspondientes, tanto para sefial, referencia y masa, del sensor mediante el

cual se va a trabajar a lo largo del proyecto.

Para esto se utilizé un multimetro, arrogando mediante la practica y el
andlisis correspondientes, partiendo de que se encontré en el conector del TPS
los tres cables mencionados en el parrafo anterior en los colores azul, gris y

verde, los resultados obtenidos son los que se muestran en la siguiente tabla.
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Tablal lll. 1 Identificacién de cableado.

Color | Funcién

Azul Tierra

Verde | Referencia

Gris Seinal

3.1.3.- MEDICIONES EFECTUADAS

Con la finalidad de constatar el funcionamiento del sensor TPS, se realizo
diferentes mediciones a diferentes regimenes de giro del motor comprobando

ademas el correcto funcionamiento del vehiculo.

3.1.3.1.- Procedimiento para las mediciones

Para realizar la toma de mediciones se colocé los cables del osciloscopio de la

siguiente manera:

e Primeramente seleccionamos en el scanner la opcion de osciloscopio.

e Cuando seleccionamos esta opcion nos pide que escojamos una
configuracion manual o automatica, para nuestro caso se selecciond la
configuracion manual.

e Por ultimo, en cuanto a la preparacion del equipo, se escogio el parametro
a ser medido, en esta oportunidad el sensor TPS, cuya indicacién aparecio
en la pantalla del osciloscopio en la parte superior izquierda.

e En cuanto al cableado, la masa del osciloscopio se conectd al negativo de
la bateria.

e Una punta del osciloscopio al cable de sefial del TPS.

e El cable de alimentacion al conector DLC del vehiculo, el mismo que se lo

usa también para el diagnostico con scanner.
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3.1.3.2.- Medicién en ralenti

Una vez realizado el procedimiento descrito anteriormente, se tomoé la
primera medicién en una velocidad de ralenti para conocer el funcionamiento del
TPS.
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Figura 3.1 TPS en ralenti.

Los resultados obtenidos para este caso se enuncian en la tabla 1.2 que a
continuacién se muestra.

Tabla lll.2 Valores TPS en ralenti

Eje X 200 ms por division

EjeY 1 voltio por division
Voltaje 0.46V
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3.1.3.3.- Medicién a 2000 RPM

El comportamiento del sensor TPS es totalmente diferente a medida que se

va aumentando de velocidad el giro del motor. En la figura 3.2, que se muestra a

continuacion se visualiza la curva que describe el mismo en 2000 RPM.

|CARMAN SCAN VG
|

J(MANUAL SCOPE .

Thro St en

Figura 3.2 TPS a 2000 rpm.

Cuando se culmino con la medicion del funcionamiento del sensor TPS a

2000 RPM se elaboro6 la tabla de datos que se muestra a continuacion.

Tabla lll.3 Valores TPS a 2000 RPM

Eje X

200 ms por division

EjeY

1 voltio por division

Voltaje

1.7V
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3.1.3.4.- Medicién a 3000 RPM

En el caso del giro del motor, a 3000 RPM, la figura 3.3 muestra la curva
gue describe el sensor bajo estas condiciones.

- i SO AT o5 -

CARMAN SCAN VG

Figura 3.3 TPS a 3000 rpm.

Los valores obtenidos se presentan en la tabla 111.4.

Tabla lll.4 Valores TPS a 3000 RPM

Eje X 200 ms por division

EjeY 1 voltio por division
Voltaje 2.2V
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3.1.3.5.- Medicién a 4000 RPM

En la figura 3.4 se muestra la curva de funcionamiento del sensor TPS a
4000 RPM

(CARMAN SCAN VG |

[
200 mS
“rigger

Figura 3.4. TPS a 4000 rpm.

Para este caso los valores se muestran en la tabla 111.5

Tabla lll.5 Valores TPS a 4000 RPM

Eje X 200 ms por division

EjeY 1 voltio por division
Voltaje 29V
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3.1.3.6.- Medicién a 5000 RPM

Por udltimo tomamos los valores de funcionamiento del TPS a 5000 RPM,
cuya curva se muestra en la figura 3.5
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Figura 3.5 TPS a 5000 rpm.

Los valores obtenidos en la grafica se muestran en la siguiente tabla.

Tabla lll.6 Valores TPS a 5000 RPM

Eje X 200 ms por division

EjeY 1 voltio por division
Voltaje 3.5V
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3.1.3.7.- Medicion a ciclo completo

Con la finalidad de entender como se comporta el TPS en un ciclo de

trabajo se efectud esta medicion, la misma se muestra en la figura 3.6.

1

Figura 3.6 TPS ciclo completo.
3.1.4.- CURVA CARACTERISTICA DEL TPS
La obtencion de esta curva de funcionamiento fue de suma importancia
para el proyecto, ya que como se verd mas adelante la base de la inyeccion de

agua es el voltaje entregado por el TPS.

Con los valores obtenidos a lo largo de las mediciones se elaboré la curva

de funcionamiento, la misma que se muestra en la figura 3.7 a continuacion.
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Figura 3.7 Curva caracteristica del TPS.

Ademas con estos resultados se determind que el estado de trabajo del
TPS es normal ya que los parametros de voltaje vs apertura de la mariposa son

correctos.

3.2.- DISENO DEL SISTEMA MEDIANTE ELEMENTOSFINITOS

Una de las herramientas utilizadas actualmente como ayuda en los
diferentes tipos de disefio es sin duda alguna el disefio por elementos finitos. En
esta oportunidad se consideré oportuno utlizar el paquete informatico
denominado SolidWorks 2008, la pantalla de iniciacion del programa se visualiza
en la figura 3.8.
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2008

SolidWorks-

Figura 3.8 Pantalla de inicio de SolidWorks.

Basicamente el uso de este software nos permite la modelacion de
diversos elementos, como por ejemplo, elementos mecanicos, piezas moviles,
maquinaria, estructuras, entre otros. Ademas con el empleo de los componentes
de este programa podemos proporcionar a nuestras modelaciones movimiento,
calculos y simulacion de fuerzas aplicadas y ejercidas en los modelos, calculos y
simulaciones basadas en movimiento de fluidos, para nuestro caso se utilizo el

complemento denominado CosmosFloWorks.

La importancia al realizar este tipo de disefio en nuestro proyecto radica en
conocer cual es el comportamiento de los fluidos en el interior del motor de

combustion interna.
3.2.1.- MODELACION DE LOSCOMPONENTESDEL SISTEMA DE ADMISION
Como primer paso para realizar el analisis del sistema, efectuamos la

modelacion de los elementos que intervienen principalmente en el desarrollo del

proyecto.
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Entre los elementos modelados podemos mencionar el multiple de
admision, la toma de aire, las valvulas de admision y escape, la mariposa del
acelerador, los inyectores de combustible y el inyector de agua.

3.2.1.1.- Mltiple de admision

Con el empleo de los diferentes comandos de SolidWorks y tomando en
cuenta la forma y medidas reales del mdaltiple de admision se completé la
modelacion del mismo, teniendo como resultado la figura 3.9 que se presenta a

continuacion.

Figura 3.9 Vista isométrica del multiple de admisién.

Ademas podemos también apreciar en la figura 3.10 otra de las vistas del

multiple de admisién.
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Figura 3.10 Mdltiple de admision.

3.2.1.2-Tomadeaire

La toma de aire es otro de los elementos necesarios para el estudio del

proyecto, en la figura 3.11 se muestra el disefio de dicho elemento.

B

Figura 3.11 Vista Isométrica de la toma de aire.
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De igual forma en la figura 3.12 se puede apreciar desde otro angulo la

toma de aire una vez finalizada.

Figura 3.12 Toma de aire.

3.2.1.3.- Valvulas de admision y escape

Para completar los elementos requeridos para el estudio, se requirié la
elaboracién de las vélvulas de admision y escape las que se muestran a

continuacion en las figuras 3.13 y 3.14 respectivamente.

Figura 3.13 Valvula de admision.
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Figura 3.14 Valvula de escape.

3.2.1.4.- Mariposa de aceleracion

La mariposa de aceleracion es uno de los complementos del mdiltiple de

admision, por lo tanto, la modelacion de esta fue evidentemente necesaria.

Figura 3.15 Mariposa de aceleracion.
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3.2.1.5.- Inyectores de combustible

Para que exista en el estudio mediante el software un analisis de los fluidos
fue necesaria la modelacién del inyector de combustible el mismo que se muestra

a continuacion.

Figura 3.16 Inyector de combustible.

3.2.1.6.- Inyector de agua

Por ultimo, de la misma forma que el elemento anterior, se hizo necesario

realizar el inyector de agua.

Figura 3.17 Inyector de agua.
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3.2.2.- ENSAMBLAJE DE LOSELEMENTOS

Una vez concluida la modelacién de los componentes del sistema, se
procedio al ensamblaje de los mismos para realizar la simulacion con uno de los
componentes del programa. El ensamblaje final se puede apreciar en la figura
3.18.

Figura 3.18 Ensamblaje.

3.2.3.- SSIMULACION MEDIANTE COSMOSFLOWORKS

Para la simulacion de las diferentes trayectorias de los fluidos es necesaria
Unicamente la utilizacién de uno solo de los tubos de admision del multiple, como
se muestra en la figura 3.19, debido al principio de funcionamiento del motor de

combustién interna.
Cuando se realiza un estudio con la ayuda de Floworks se obtiene

diferentes andlisis de lo que sucede con los fluidos, para nuestro caso, agua, aire

y combustible, pudiendo visualizar el comportamiento de los mismos.
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Figura 3.19 Modelo utilizado para simulacion.

Entre los parametros que se toma en cuanta se encuentran el caudal de

inyeccion de agua y la posicién de la mariposa de aceleracion, estos parametros

tomados a las 3000 RPM.

En la tabla 111.7 se muestran las mediciones de caudal de agua a diferentes

regimenes de revoluciones.

Tabla lll.7 Valores caudal a diferentes RPM

RPM | Voltaje (V) | Tiempo (s) | Caudal (cc/s)
3000 2.2 60 1.34333
4000 2.9 60 1.33666
5000 3.5 60 1.32333
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3.2.3.1.- Simulaciones de trayectorias del aire.

Las condiciones que se aplica al estudio de la trayectoria del aire son

presion atmosférica y temperatura ambiente.
3.2.3.1.1.- Trayectoria de presion del aire.

En las figuras 3.20 y 3.21, se muestra el comportamiento de la presion de

ingreso del aire al sistema de admision.
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Figura 3.20 Trayectoria de presion de aire.

En estas figuras se visualiza como el aire ingresa a la presion atmosférica,
como se indica en las tablas de valores, y al momento de ingresar a la camara de
combustion se produce el vacio en el tiempo de admision del motor. Ademas en el
momento de la inyeccion de agua se produce turbulencia, o que mejora el

proceso de combustion de la mezcla.
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Figura 3.21 Trayectoria de presién de aire.

3.2.3.1.2.- Trayectoria de temperatura del aire.

De igual forma en las figuras 3.22 y 3.23, se describe el comportamiento de

la temperatura del aire en el multiple de admision.

Figura 3.22 Trayectoria de temperatura de aire.

En lo que respecta a la trayectoria de temperatura, en las figuras 3.22 y
3.23 nos damos cuenta del fendmeno que ocurre en la inyeccion del agua al
existir una transferencia de calor de estos fluidos, sus temperaturas varian a lo

largo de su flujo.
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Figura 3.23 Trayectoria de temperatura de aire.

3.2.3.1.3.- Trayectoria de velocidad del aire.

Para visualizar el comportamiento de la velocidad del aire se pueden
observar las figuras 3.24 y 3.25, en donde se ve un incremento el momento de la
inyeccién de agua lo que beneficia en la mezcla entre el aire y el agua, y por ende

la combinacion con el combustible que se va a quemar en ese ciclo de trabajo.
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Figura 3.24 Trayectoria de velocidad de aire.
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Figura 3.25 Trayectoria de velocidad de aire.

3.2.3.2.- Simulaciones de trayectorias del agua.

De la misma forma que para el aire las condiciones de simulacién son las

de presion atmosférica y temperatura ambiente.

3.2.3.2.1.- Trayectoria de presion del agua.

La inyeccién de agua, de acuerdo a la simulacion realizada, presenta un
comportamiento en su trayectoria de presiones el cual se observa en las figuras
3.26 y 3.27, en estas se ve como al mezclarse el agua y el aire toma la misma
conducta que el segundo generando una presion atmosférica y un vacio al

momento de ingresar a la camara de combustion.
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Figura 3.26 Trayectoria de presion de agua.
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Figura 3.27 Trayectoria de presion de agua.

3.2.3.2.2.- Trayectoria de temperatura del agua.

El flujo de temperatura de agua tiene un comportamiento sumamente
diferente al del aire, inclusive con una temperatura menor a la del aire, esto se

debe a que la temperatura del aire se transfiere al agua, que ingresa fria, y
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calienta la misma en el momento de la inyeccion, lo que provoca el calentamiento
del agua la que cuando continua su mezcla y trayectoria vuelve a enfriarse, esto
se muestra en las figuras 3.28 y 3.29.

P

Figura 3.28 Trayectoria de temperatura de agua.

Figura 3.29 Trayectoria de temperatura de agua.

-590-



3.2.3.2.3.- Trayectoria de velocidad del agua.

El flujo de la velocidad del agua se muestra en las figuras 3.30 y 3.31, aqui
se evidencia el incremento que se produce en la inyeccion de agua y que se

transmite al aire.

Figura 3.30 Trayectoria de velocidad de agua.

Figura 3.31 Trayectoria de velocidad de agua.
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3.2.3.3.- Simulaciones de trayectorias del combustible.

Las condiciones de la inyeccion de combustible son las aproximadas al
trabajo del motor a 3000 RPM, las diferentes trayectorias fueron determinadas

mediante la simulacion.
3.2.3.3.1.- Trayectoria de presion del combustible.
La trayectoria de presion del combustible se muestra en las figuras 3.32 y

3.33, el cual tiene un comportamiento sumamente sencillo al encontrarse proximo
a ingresar en la camara de combustion.

101325
101283
101260

Figura 3.32 Trayectoria de presion de combustible.
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Figura 3.33 Trayectoria de presion de combustible.

3.2.3.3.2.- Trayectoria de temperatura del combustible.

En las figuras 3.34 y 3.35 se observa la variacion de temperatura del
combustible a lo largo de su trayectoria, esto se debe a la temperatura que posee
el aire y el agua y que va a actuar sobre el mencionado combustible
disminuyendo su temperatura.

Figura 3.34 Trayectoria de temperatura del combustible.
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Figura 3.35 Trayectoria de temperatura del combustible.
3.2.3.3.3.- Trayectoria de velocidad del combustible.

Finalmente la trayectoria de velocidad del combustible se muestra en las
figuras 3.36 y 3.37, la cual también beneficia a la mezcla, ya que a pesar de la
velocidad del aire y agua, este también incrementa la velocidad al combinarse con

los otros fluidos.

Figura 3.36 Trayectoria de velocidad de combustible.
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Figura 3.37 Trayectoria de velocidad de combustible.
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V.- SELECCION DEL SISTEMA DE INYECCION DE AGUA

4.1.- INTRODUCCION.

Las necesidades y caracteristicas del vehiculo, especificamente en este
caso del motor, nos permiten tener opciones hasta cierto punto limitadas. Para el
desarrollo del presente proyecto tomamos en cuenta las caracteristicas sefialadas
en capitulos anteriores, de esta manera se determind la utilizacion del sistema

gue vamos a describir en este capitulo.

Una de las principales razones por las que se optd en utilizar este equipo
es por las caracteristicas del vehiculo Chevrolet Optra en el que se desea
implantar el sistema, principalmente por ser un motor naturalmente aspirado,
relativamente de bajo cilindraje y por el tipo de combustible, en nuestro caso

gasolina.

Ademas el costo de este equipo en comparacién con algunos similares es

sumamente econdmico sin dejar de tener una excelente gama de beneficios.

El sistema es de procedencia Americana, su nombre comercial se
encuentra descrito bajo la marca COOLINGMIST, para nuestro caso especifico se
denomina Vari Cool Trunkmount, que es un sistema para motores de aspiracion
natural. Ademas de esto este sistema nos permite controlar el tiempo de inicio de
inyeccion mediante la sefial del sensor TPS el cual si se encuentra en nuestro
vehiculo, ademas nos permite calibrar el flujo de agua a inyectarse, lo cual

explicaremos mas adelante.

4.2.- SELECCION DEL ELEMENTO DE BOMBEO

La bomba proporcionada para este equipo es una bomba eléctrica que

funciona con una alimentacion de 12V CC, se encuentra protegida por un fusible
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de 10Amp, esta fabricada por la marca Coolingmist, tiene una presion maxima de
150 PSI.

La bomba se encuentra disefiada para el uso en equipos de inyeccion de
agua y metanol, ademas se debe sefalar que no se pueden utilizar liquidos

inflamables.

En la figura 4.1 se muestra la placa de caracteristicas de la bomba de

alimentacion de agua seleccionada para el presente proyecto.

and Manufactured by Shurfio LLG for L‘nol-mh‘u‘

del: 8030 —811—239
Mﬂ 2VDC -150 PSI
tec! wun 10Amp Slow Blow
ater [n;ectml Kits, Parts and
www.coolingmist.com
by iz vaid il labal iz nd urmmm”“.m“. )

DO HOT PUMP FLAMMABLE LIQUIDS
B0 NOT PUMP MORE THAN 50, 41X OF ALCOHOL ANDWATER
L MORETHAN 50% ALCOHOL . 15 A FLAMMABLE LIQUIB s

Figura 4.1 Caracteristicas del elemento de bombeo.

En la figura 4.2 se visualiza de manera mas amplia la forma de la bomba de agua.

Figura 4.2 Bomba de alimentacion de agua.
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4.3.- SELECCION DEL ELEMENTO DE CONTROL Y REGULACION

En el equipo seleccionado se nos presentan varias alternativas en cuanto
al elemento de control y regulaciéon, para el desarrollo del proyecto se selecciono

un regulador y controlador que se denomina controlador progresivo Vari-cool.

Es el que nos permite tomar las sefiales tanto de vacio como de voltaje
para poder realizar la inyeccion de agua en el momento preciso con la cantidad

necesaria y bajo las condiciones de funcionamiento del motor.

En la figura 4.3 podemos encontrar el médulo Coolongmist Controller,
elemento seleccionado para trabajar con la inyeccion de agua.

Perrilla Minimo

Perrilla Maximo

va ri . :m 1 STATUS

e

Coolingmist Controller

MIN PRESSURE
7

Toma de vacio

" . " Conector Serial
\ / 7 s .

Perrilla Tune

Figura 4.3 Modulo de control y regulacion.

Como se puede apreciar en la parte izquierda de la figura 4.3, se nos indica
una leyenda que dice textualmente VACCUM, esta impresion nos especifica cual
es el modelo exacto del moédulo y ademas confirma lo que sefialamos
anteriormente que es la ventaja de trabajar con vacio o con una de sefial en base

de voltaje.
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El diagrama de la figura 4.4 se muestra como se encuentra estructurado el
cableado de conexion del modulo, esto fue necesario conocer ya que de esta

manera no se cometié errores en cuanto a las conexiones.

GROUND

il

05V INPUT

I  PUMP RED WIRE
eesssssss 0.5V GROUND

Figura 4.4 Cableado del elemento de control

Con el fin de conocer la correspondencia de los cables mencionamos a

continuacién como se encuentran distribuidos:

e El alambre negro de mayor diametro va a tierra.
e El alambre anaranjado va al interruptor de energia de ignicién.
e El alambre rojo va al alambre del rojo de la bomba.

e FEl alambre verde va a la tierra de la bomba.

Como se menciono anteriormente el equipo se puede activar de dos maneras
diferentes. Una manera comun es mediante presion, y de acuerdo a lo

especificado nuestro equipo se puede activar con vacio.

Si el médulo trabajaria con presién seria etiguetado con un 1-30, en nuestro
caso vacio. Para la seleccion tanto de vacio como de presion contamos para la

activacion de la inyeccion con dos perillas, la de color verde para la seleccién del
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minimo y la de color rojo para la seleccion del maximo, ademas encontramos una
perilla denominada TUNE que se encarga de regular el rango de trabajo de la

bomba de alimentacién de agua, tal y como se muestra en la figura 4.5.

MIN PRESSURE
17

.Cooﬁnini .Con . (S
Figura 4.5 Perillas del MIN, MAX 'y Tune

4.3.1.- TRABAJO CON PRESION SOLAMENTE

Para trabajar con el sistema Unicamente con presiéon el procedimiento es
simple. Debemos conectar la linea del vacio sobre el puerto de presion como se

muestra en la figura 4.6.

TOMA DE VACIO

Figura 4.6 Toma de vacio.

Para el funcionamiento basado en presion, el interruptor va a la posicién

izquierda, para el funcionamiento basado en un voltaje de 0-5V, el interruptor
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necesita estar a la derecha. Este interruptor se encuentra ubicado en la parte

inferior de la toma de vacio.

Es importante tener en cuenta que las escalas de las perillas MIN y MAX se

encuentran en PSI, esta escala va de 1 a 30.

4.3.2.- TRABAJAR CON 0-5V SOLAMENTE (TPS, MAF, MAP, ETC).

Se puede utilizar cualquier fuente que genere 0-5V  pero las mas
aconsejables son los voltajes generados por sensores como el TPS, MAF O MAP
para esto, se puede configurar facilmente el modulo de control y regulacion para

su activacion.

El interruptor antes mencionado debe estar a la derecha. En este caso el
moédulo no trabaja como fuente con presion y solamente su funcionamiento

depende de la seial de voltaje de 0-5V.

Si tenemos activado el switch para trabajar con voltaje las escalas de las

perillas MAX y MIN tendran una equivalencia de 30 = 5V, 15=2.5V, etc.

4.4.- SELECCION DEL ELEMENTO DE INYECCION

El equipo seleccionado cuenta con dos inyectores, un inyector grande y
uno mediano. El inyector que tiene el orificio mas grande proporciona un maximo
de 12.2 galones por hora y el mas pequefio entrega 6.2 galones por hora. La

mayoria de los vehiculos sobre los 450-500 HP utilizaran el inyector mas grande.

Si las necesidades de flujo no se consiguen con el inyector pequeiio,

simplemente se debera cambiar por el mas grande.
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Figura 4.7 Inyector

En su interior cuenta con un filtro tamiz para evitar que las impurezas que
contenga el agua no ingresen a las camaras de combustion o a los cilindros del

motor.

Para el desarrollo de nuestro proyecto decidimos usar el inyector pequefio
ya que el vehiculo Chevrolet Optra no posee una potencia similar necesaria para

utilizar el inyector méas grande.

4.5.- SELECCION DEL ELEMENTO DE ALMACENAMIENTO

El equipo seleccionado en esta oportunidad nos proporcioné la opcion de
elegir un elemento de almacenamiento cuyas caracteristicas se adaptaban a

nuestro espacio.

El material del cual se encuentra fabricado es de plastico 5 milimetros de

espesor y sus dimensiones son ancho: 300 mm, largo: 215 mm y alto 190 mm.
Se debe destacar que ademas de servir como depdsito para el agua a
utilizarse en la inyeccion, también nos facilita la posibilidad de fijar el modulo de

control y regulacion y el elemento de bombeo.

En la figura 4.8 se muestra cual fue el elemento de almacenamiento

seleccionado para el desarrollo del proyecto.

-71-



Figura 4.8 Elemento de almacenamiento.

Por ultimo se debe mencionar que la capacidad de almacenamiento del
deposito es de 1.5 galones.
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V.- CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

5.1.- MONTAJE Y ADAPTACION DEL ELEMENTO DE BOMBEO

El primero de los elementos en ser preparado para su instalaciéon fue el
elemento de bombeo. Este elemento como se puede apreciar en la figura 5.1
contiene dos tapones que le proporcionan seguridad mientras no se instale el
sistema, evitando de esta forma el posible ingreso de material no deseado al
interior de la bomba.

Figura 5.1 Bomba de alimentacidon de agua con sus protecciones

Como todo elemento de bombeo este dispositivo cuenta con una entrada y
una salida al mismo, esto se indica en la figura 5.2 en donde la entrada y salida se
distinguen por las flechas grabadas en la estructura de la bomba.
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Figura 5.2 Entrada y salida de fluido de labomba

Para realizar el montaje de los elementos de la bomba se siguié el siguiente

procedimiento:

1. Se retir6 los tapones azules tanto de la entrada como de la salida de agua
de la bomba.

2. Se identificé el acople necesario, suministrado en el equipo, para ser
instalado en la salida del fluido de la bomba. Este conjunto de

componentes se muestran en la figura 5.3.

Figura 5.3 Conjunto bombay acople de salida

3. Se coloco teflon en el acople y se insertd en la salida de fluido, tal y como

se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Acople instalado en la salida de la bomba.

4. Terminado este proceso se identificO el acople rapido que se debia
conectar a la unién instalada en el paso anterior, a este acople se
conectaria la manguera que uniria la bomba de alimentacion y el elemento

de inyeccion.

Figura 5.5 Instalacién del acople r4pido.

5. De la misma forma que para la salida de fluido de la bomba, se identifico la
union respectiva para la entrada del liquido, este es un elemento en forma
de tapon que cuenta con una cafieria que permite el ingreso del agua a la

bomba, tal y como se muestra en la figura 5.6
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Figura 5.6 Elemento de union para la entrada de agua.

6. Se coloco teflén en la union y se la fijé en la bomba con la posicion que se

visualiza en la figura 5.7.

Figura 5.7 Elemento de unién para el ingreso de agua.

Con este Ultimo paso se concluyo en lo que respecta al ensamblaje de la

bomba, para su fijacion nos referiremos al siguiente punto.

52- MONTAJE Y ADAPTACION DEL ELEMENTO DE
ALMACENAMIENTO

El elemento de almacenamiento, como se menciono en el capitulo anterior,
nos brinda la posibilidad de fijar en él, los elementos de bombeo y de control y

regulacion.
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Este procedimiento en primer lugar se realizo para acoplar la bomba al

depdsito con el siguiente procedimiento:

1. Se identifico los elementos necesarios para acoplar la bomba al deposito,
se localizo el area del tanque donde se debia realizar un agujero. Se abrio
un pequefio hoyuelo, perforandolo con una broca de 5/16 de pulgada,

como se ve en la figura 5.8.

Figura 5.8 Conjunto dep0ésito de agua y accesorios.

2. Se atornillé, por medio del acople, la manguera que unird la entrada de
agua de la bomba con el elemento de almacenamiento, recortando la

manguera a la medida necesaria como se aprecia en la figura 5.9.

Figura 5.9 Fijacién del acople y la manguera al depdsito.
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3. Una vez que se cumplid con este paso se procedido a la fijacion de la
bomba al depdsito, como se habia mencionado anteriormente, para esto se
coloco la bomba sobre el depdsito y se asegurd la misma con tornillos

como se ve en la figura 5.10.

—

Figura 5.10 Instalaciéon de la bomba sobre el depdsito.

4. La ubicacion final de este conjunto se aprecia en la figura 5.11.
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5.3- MONTAJE Y ADAPTACION DEL ELEMENTO DE INYECCION

La adaptacion del elemento de inyeccion requiere un analisis en base a las
recomendaciones del fabricante del equipo, generalmente las opciones
manejadas para este proyecto concordaban en que el lugar adecuado se
encontraba entre el filtro de aire de la admision y el cuerpo de la mariposa de

aceleracion en conjunto con el multiple de admision.

Esto se visualiza de mejor forma en la figura 5.12 que a continuacion se

muestra.

L

Localizacion del elemento de i N
inyeccion

Figura 5.12 Localizacion del elemento de inyeccion

Para la ubicacion del inyector, previamente seleccionado el lugar donde se
iba a colocar, se perford el conducto de la toma de aire con una broca de medida
11/32 de pulgada, después de esto se hizo rosca ligeramente con un machuelo
de 1/8 NPT (27 hilos de rosca por pulgada).

Luego de este corto proceso el cuerpo del inyector se atornillé al conducto
de la toma de aire y luego el acople que unird mediante una manguera a la bomba

y el inyector tal como se muestra en las figuras 5.13 y 5.14 respetivamente.
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Figura 5.13 Cuerpo del inyector atornillado al conducto de la toma de aire.

Figura 5.14 Inyector completo atornillado al conducto de latoma de aire.

54.- MONTAJE Y ADAPTACION DEL ELEMENTO DE
REGULACION Y CONTROL

Es importante tener en cuenta que no se puede ubicar el regulador en el
habitaculo del motor debido a que las altas temperaturas y a las vibraciones del
motor pueden causar dafios en los componentes electronicos que tiene el médulo

en su interior.
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Se debe tener en consideracibn que no podemos ubicar la tierra
independiente de la bomba al regulador ya que esto causaria que la bomba se

active en cualquier momento cuando se da vuelta la llave.

Para nuestro caso y para mayor comodidad decidimos colocar el elemento
de control en el depésito de agua sujetandolo por tornillos tal como se indica en la
figura 5.15.

Figura 5.15 Adaptacion del elemento de control al depdsito.

5.5.- PROGRAMACION DEL ELEMENTO DE CONTROL

5.5.1.- PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL MODULO

Con el sistema conectado a 12 V y a masa de la bateria. Después de 3
segundos aproximadamente la unidad empezara a destellar mas rapido. Esto es
un modo de diagndstico. Cuando el sistema comienza a inyectar el led se quedara

encendido.

Para apagar el sistema se puede dar la vuelta a la perilla MINIMA mas alta
gue la perilla del MAXIMO, en ese instante el regulador se apagara. El led
entonces también se apagara por algunos segundos, después de esta accion el

proceso se repite pero el regulador no activara la inyeccion durante este tiempo.
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Esta prueba se puede realizar conectando el médulo a una computadora y

con la ayuda del software que se vera mas adelante, esto se ve en la figura 5.16.

Figura 5.16 Prueba de funcionamiento del médulo.

5.5.2.- SINCRONIZACION DEL MODULO

El modulo de control previamente seleccionado tiene muchas opciones de
configuracion, las mismas que son gobernadas por las tres perillas principales que
se encuentran en el modulo, MIN, MAX y TUNE.

La perilla minimo (MIN) son los PSI o voltaje con los que se quisiera que el
sistema comience a inyectar, para nuestro caso sera el voltaje dado por el sensor
TPS el que daréa la orden de activacion del sistema para el inicio de la inyeccién a
partir de las 3000 RPM con un voltaje de 2.2 V. Es decir que esta perilla estara

colocada en la posicidon que se muestra en la figura 5.17.

Figura 5.17. Posicién de la perilla MINIMO
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La perilla maximo (MAX) son los PSI o voltaje con los que se desea que el
sistema estuviera en flujo completo. Para nuestro caso de igual manera la perilla
MAX se regulard a un voltaje de 4.5 V. Es decir que esta perilla estara colocada

en la posicion que se muestra en la figura 5.18.

Figura 5.18 Posicién de la perilla MAXIMO

La perilla TUNE es el rango de funcionamiento de la bomba. Por ejemplo,
si tenemos el MINIMO fijado en 10 y el MAX en 15 y ajusta la perilla TUNE en 10,
cuando se llegue a 15 PSI se estara en un ciclo de trabajo del 100%. Para nuestro

caso colocaremos esta perilla en la posicién 5, como se muestra en la figura 5.19.

Figura 5.19 Posicién de la perilla TUNE
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5.6.- MONTAJE DEL EQUIPO EN EL VEHICULO

De acuerdo a las condiciones y dimensiones de los elementos del sistema

se colocara los mismos en el vehiculo tal y como se va a describir a continuacion.
5.6.1.- MONTAJE DEL CONJUNTO BOMBA Y DEPOSITO

En el porta equipaje del vehiculo Chevrolet Optra, se dispuso el montaje de
los elementos de almacenamiento de bombeo. Para esta operacion se realizo
pequefias perforaciones con la ayuda de un taladro y una broca de medida 5/16
de pulgada. Con la ayuda de una base realizada a la medida se fijo por medio de
tornillos al conjunto de bomba y depdsito al baul del vehiculo como se muestra en
la figura 5.20.

Se debe mencionar que por las caracteristicas del equipo el montaje del
maodulo se encuentra incluido en este paso, esto también se visualiza en la figura

mencionada.

Figura 5.20 Montaje del conjunto bomba y depdsito.
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5.6.2.- MONTAJE DEL CABLEADO DEL EQUIPO

El montaje del cableado a utilizarse comprende dos partes fundamentales,
en primer lugar la conexion de los cables que unen la bomba y el modulo de
control y en segundo lugar el llevar al cableado desde la parte posterior del

vehiculo hasta el motor, esto incluye la manguera por donde se conducira el agua.

5.6.2.1.- Conexion de los cables de la bombay moédulo

En el capitulo IV se indico las caracteristicas de cada uno de los elementos
seleccionados, la conexién entre si de los elementos de bombeo y de control se la
realizo siguiendo las indicaciones de la figura 4.4 donde se presenta un esquema

completo de como se debe proceder.

Una vez cumplido con este proceso los resultados obtenidos se muestran
en la figura 5.21.

Se debe destacar que ademas de las conexiones especificadas se coloco
un switch de activacion del equipo, buscando brindar mayor seguridad a la
operacion del vehiculo, ademas también se visualiza en la figura mencionada la

conexién de la manguera que conducira el agua al acople rapido de la bomba.

Figura 5.21 Conexién de los elemento de bombeo y control.

-85-



5.6.2.2.- Tendido del cableado en €l véhiculo

La idea principal, para llevar desde la parte posterior hasta el motor el
cableado y la manguera, fue la de mantener la estética y formas del interior del

vehiculo.

Se determino que para atravesar el vehiculo se podia seguir el interior de
su estructura retirando momentaneamente las molduras del costado derecho del

interior del vehiculo y el asiento posterior, como se muestra en la figura 5.22.

Figura 5.22 Molduras retiradas para el tendido del cableado.

Se empez6 localizando el punto de partida desde el badl, para lo cual
previamente se coloco a los cables de alimentaciéon de 12V, masa de bateria,
sefal de 0-5V, masa de 0-5V y a la manguera en el interior de una manguera

corrugada como se muestra en la figura 5.23.

Figura 5.23 Inicio del tendido de cableado.
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Ya en la parte de los ocupantes del vehiculo se eligio llevar el cableado por
la parte inferior del marco de la puerta, aprovechando el espacio entre las
molduras y el tapizado, para esto se descendid la manguera corrugada desde la
parte por donde ingreso, es decir desde el baul porta equipaje, hasta la parte

delantera del vehiculo, esto se ve en las figuras 5.24 y 5.25.

Figura 5.25 Ubicacién del cableado en el interior del vehiculo.

Finalmente se condujo el cableado hasta el motor por medio de un orificio

en la parte frontal del vehiculo, esto facilitd las conexiones que se debian realizar,

esto se ve en la figuras 5.26 y 5.27.
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Figura 5.27 Cables y manguera en el motor.

5.6.3.- CONEXIONESEN EL MOTOR

En esta parte del desarrollo del proyecto se necesita realizar dos
conexiones, la primera conectar los cables de senal a los cables del sensor TPS y
los cables de alimentacion de voltaje.
5.6.3.1.- Conexion al sensor TPS

Dos de los cables que se conectan al médulo de control y regulacién

necesitan estar conectados a los cables de sefal del sensor TPS y al cable de
masa del mismo sensor.
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Este proceso se realiz6 identificando los cables del sensor TPS como se

describié en capitulos anteriores, la conexion se visualiza en la figura 5.28.

\ ‘\" X % ~
- . b

Figura 5.28 Conexién de cables al TPS.
5.6.3.2.- Conexion a la alimentacion
Para el funcionamiento del equipo se necesita una alimentacion de 12V de
la bateria del vehiculo al igual que de la masa, estos dos cables también se

conectaron de acuerdo al esquema respectivo.

Este proceso se visualiza en la figura 5.29

Figura 5.29 Conexién de la alimentacién del equipo a la bateria.
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5.6.4.- CONEXION DE LA MANGUERA

Previamente se realizo la instalacion necesaria del inyector a la toma de
aire, en esta oportunidad la conexién de la manguera al inyector fue hecha
mediante un acople rapido el mismo que nos permitié una facil unién entre estos

elementos, lo que se visualiza en la figura 5.30

Figura 5.30 Conjunto inyector y manguera.
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VI.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL VEHICULO
CON EL SISTEMA

6.1.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ESTADO DEL MOTOR
CON EL SISTEMA INCORPORADO

Luego de haber colocado el sistema de hidroinyeccién en el vehiculo se
procede a realizar las pruebas para la determinacion del diagrama de potencia y
torque.

Esta prueba se realizara con el sistema ya encendido y ajustado sus
parametros en la posicion adecuada para lograr una 6ptima inyeccion y obtener

los resultados esperados de acuerdo al estudio realizado anteriormente.
6.1.1.- PARAMETROSDE LA PRUEBA

El sistema necesita ciertos parametros bajo los cuales realizara los calculos
de comportamiento del motor de combustién interna entre ellos tenemos los

siguientes.

Tabla VI.1 Parametros de la Prueba

Parametro Valor Unidad
Carga 50 N
T-ambiente 80.2 F
T-aspiracion 58.5 F
H-aire 28.8 %
p-aire 718.5 hPa
p-vapor 10.1 hPa

Al igual que en las pruebas realizadas con el vehiculo estandar es
importante sefialar que solamente el primer dato, carga, es ingresado por el
operador del equipo, el resto es sometido a mediciones por medio de las sondas

instaladas en el equipo y son determinadas por el software.
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Entre otros requisitos que el equipo pide para la realizacion de la prueba se
encuentran por ejemplo el seleccionar si es un motor de ciclo Otto, si posee
sobrealimentacion, si la transmision es delantera o posterior, en si algunas

caracteristicas basicas del vehiculo.

6.2.- PRUEBAS DE POTENCIA Y TORQUE CON EL SISTEMA
INCORPORADO

En la prueba realizada con el sistema de inyeccion de agua se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla V1.2 Valores obtenidos en el dinamémetro

P-Normal 89.7 HP Correccién segun I1ISO 1585
P-Mot 61.3 HP
P-Rueda 34.8 HP
P-Arrastre 26.5 HP
en 5595 rpm
149.1 kph
M-Normal 99.6 Ibf.ft Correccion segun ISO 1585
en 4255 rpom
113.4 kph

Para los parametros como potencia normal y torque normal se utiliza
factores de correccion proporcionados por la norma ISO 1585, que se encarga de

aproximar los valores a los estandares originales de fabricacion del vehiculo.

6.2.1.- DIAGRAMA DE POTENCIAS

Al igual que para la primera prueba se debe resaltar que los datos que se
generan se distribuyen, desde las 725 RPM hasta las 6375 RPM, con un intervalo

de cada 5 RPM, es decir, existen alrededor de 1150 datos.
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Con el archivo obtenido en esta prueba, se procedio a graficar las curvas
caracteristicas, bajo las condiciones y parametros antes mencionados, este

diagrama se muestra en la siguiente figura.

Parametros de Potencia

120.000

100.000

80.000
60.000 7 /
40.000

/ Potencia a la rueda (HP)
20.000 / Potencia al arrastre (HP)

0 2000 4000 6000 8000

Potencia Normal (HP)
Torque Norma (lbf.{t)

valores de Potencia

0

valores de rpm

Figura 6.1 Valores de potencia con el sistema de hidroinyeccién

6.3.- PRUEBAS DE EMISIONES DE GASES (CO,, NOx , HC, ENTRE
OTROS) CON EL SISTEMA INCORPORADO

De la misma forma que en las pruebas anteriores el equipo y el software
nos entregd los datos como se explicd en capitulos anteriores, de esta manera se

obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla V1.3 Valores de emisiones con el sistema

NOx[g] | HCI[g] | CO[g] | CO:[d]
0.038 1.3959.44 1235
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6.4- COMPARACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOSDE POTENCIA'Y TORQUE

6.4.1.- CURVASDE POTENCIA

Para cada uno de los valores obtenidos mediante las pruebas realizadas en
el dinamoOmetro, tanto antes como después, pudimos realizar una comparacion
grafica en primer lugar y posteriormente analizamos que sucedié con estos

valores.

6.4.1.1.- Potencia Nor mal

Como primer parametro de comparacion tenemos la potencia normal que

se encuentra expresada en las curvas de la siguiente figura.

Potencia Normal
100.000
o
I 80.000
©
€ 60.000
2
B 40.000 e P-Normall [HP]
c
g 20.000 = P-Normal2 [HP]
a
0
0 2000 4000 6000 8000
Valores de rpm

Figura 6.2 Comparacion de las curvas de potencia normal

6.4.1.1.1.- Anélisis de los resultados obtenidos

En la figura anterior observamos que la curva de potencia normal antes de

instalar el sistema se encuentra por debajo de la curva una vez instalado el
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mismo, esto se demostré mediante las pruebas realizadas, como se muestra en la
tabla VI.4.

Tabla VI.4 Analisis de resultados de potencia normal

Prueba antes [HP] | Prueba después[HP] | Variacion [%)]

89.4 @ 5780RPM 89.7 @ 5595RPM 0.33444816

6.4.1.2.- Potencia alarueda

Otro de los datos obtenidos en la prueba es la potencia a la rueda y la
comparacion de las curvas con y sin el sistema de hidroinyeccion se encuentra
expresada en siguiente figura.

Potencia a la rueda

45.000
40.000
30.000

25.000 / \Q‘

20.000

= P-Ruedal [HP]
15.000

10.000 = P-Rueda2 [HP]
5.000 7

Potencia a la rueda (HP)

0 2000 4000 6000 8000

Valores de rpm

Figura 6.3 Comparacioén de las curvas de potencia a la rueda

6.4.1.2.1.- Analisis de los resultados obtenidos

Para este caso podemos visualizar que la potencia a la rueda se reduce,

este es el valor mas significativo determinado en las pruebas y que a continuacion
se detalla.
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Tabla VI.5 Analisis de resultados de potencia a la rueda
Prueba antes [HP] | Prueba después[HP] | Variacion [%]
36.2 @ 5780RPM 34.8 @ 5595RPM -4.0229885

6.4.1.3.- Potencia al arrastre

La comparacion de las curvas de la potencia al arrastre se encuentra en la
siguiente figura.

Potencia al arrastre

40.000

35.000 /
30.000 /
25.000 //
20.000 //

15.000 // e P-Arrastrel [HP]
// =—P-Arrastre2 [HP]

10.000
5.000 /

0 2000 4000 6000 8000

Potencia al arrastre (HP)

Valores de rpm

Figura 6.4 Comparacion de las curvas de potencia al arrastre

6.4.1.3.1.- Analisis de los resultados obtenidos

Con la disminucion de la potencia a la rueda aumenta también la potencia
al arrastre, esto es lo que se presenta en la figura anterior en la cual visualizamos
cual es el comportamiento de la curvas en las diferentes evaluaciones, a

continuacion se presenta los valores obtenidos.

Tabla V1.6 Andlisis de los resultados de potencia al arrastre
Prueba antes [HP] | Prueba después[HP] | Variacidon [%)]
24.7 @ 5780RPM 26.5 @ 5595RPM 6.79245283
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6.4.1.4.- Torque Nor mal

En la siguiente figura se muestra la comparacién entre las curvas de torque
normal obtenidas en la prueba.

Torque Normal
120.000

100.000

80.000

60.000 \

40.000

e M-Normal1l [Ibf.ft]

= M-Normal2 [Ibf.ft]

Torque normal (lIbf.ft)

20.000

0

0 2000 4000 6000 8000

Valores de rpm

Figura 6.5 Comparacion de las curvas de torque normal

6.4.1.4.1.- Analisis de los resultados obtenidos

En el caso del torque normal determinado por el dinamdmetro en las
pruebas este se eleva con el sistema de inyeccion de agua como se puede
visualizar en la comparacion de las curvas en la figura anterior, los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla VI.7 Analisis de resultados torque normal
Prueba antes [Ibf.ft] | Prueba después[Ibf.ft] | Variacion [%]
95.7 @ 4375 RPM 99.6 @ 4255 RPM 3.91566265
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6.5- COMPARACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOSDE EMISIONES DE GASES

Los niveles de emision de gases se redujeron en ciertos valores, para tener
una idea mas clara de cuales fueron los resultados presentamos a continuacion

un andlisis de cada uno de ellos.

6.5.1.- EMISIONES DE NOx

En cifras podemos decir que las emisiones de NOyx se redujeron con la
implementacion del sistema, en un 50.64% de acuerdo a las pruebas realizadas

en la CORPAIRE. Este analisis se muestra en la figura 6.6.

Emisiones de NOx

0,077

0,038

"B

1 2

Figura 6.6 Analisis de emisiones de NOx.
1.- Pruebas antes.

2.- Pruebas despues.

6.5.2.- EMISIONESDE HC

Segun las pruebas realizadas podemos determinar que las emisiones de

HC tuvieron un incremento de 250.50%. Como se muestra en la figura 6.7.
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Emisiones de HC

1,395

0,398

Figura 6.7 Andlisis de emisiones de HC.
1.- Pruebas antes.
2.- Pruebas despues.

6.5.3.- EMISIONES DE CO

Para el caso de las emisiones de CO se produjo una reducciéon, como lo

demostraron las pruebas realizadas del 6.62%. como se muestra en la figura 6.8.

Emisiones de CO

10,5

10

9,5

Figura 6.8 Analisis de emisiones de CO.
1.- Pruebas antes.

2.- Pruebas despues.
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6.5.4.- EMISIONES DE CO,

De la misma forma que la disminucién del gas toxico CO en el caso de las

emisiones del CO; tuvimos un aumento del 14.23%. Esto se ve en la figura 6.9.

Emisiones de CO2

,’//

1450 //-'/
1400
1350
1300 |7
1250 // A
1200 |7 -

oa
1100 “

Figura 6.9 Andlisis de emisiones de CO,.
1.- Pruebas antes.

2.- Pruebas despues.

6.6- ELABORACION DEL MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

6.6.1.- DESCRIPCION DE LOSELEMENTOSDEL SISTEMA

Para tener una idea mas clara del funcionamiento del sistema de inyeccion
de agua creimos conveniente enumerar y describir los elementos que componen
el mismo, debido a que esto contribuira a una mejor utilizacion y manipulacién del

sistema.
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6.6.1.1.- Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento o depdsito para el agua que se utilizara en la
inyeccion esta construido en plastico, tiene una capacidad de 1,5 galones,
ademas de servir también como base o soporte para la bomba y para el
controlador. Cuenta también con dos soportes que facilitan la fijacion en el lugar
destinado para la adaptacién del sistema.

Figura 6.10 Tanque de almacenamiento.

6.6.1.2.- Bomba de suministro de agua

Esta es una bomba disefiada para trabajar con un voltaje de 12V CC, tiene
también como caracteristica una entrega dependiendo del inyector utilizado de
entre 6.2 galones por hasta un maximo de 12.2 galones por hora, presenta
ademds una presiéon méaxima de 150 PSI. Como proteccién para este elemento se
usa un fusible de 10 Amp. Este elemento va fijado al depdsito de agua mediante

tornillos.

Para las conexiones de la parte hidraulica posee un acople destinado para
la succion de agua desde el depdsito y este a su vez circula a través de la bomba
continuando a la salida para ser dirigido por medio de un acople rapido que
llevara el fluido por las mangueras hasta el inyector que previamente estara ya
ubicado en el vehiculo.
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Figura 6.11 Bomba de suministro de agua.

6.6.1.3.- Inyector

Este es un elemento que permite una inyeccion de 6.2 galones por hora,
siempre y cuando se trabaje con una inyeccion al 100%. Se encuentra fijado al
multiple de admision del vehiculo por medio de una rosca de 27 hilos por pulgada
sellada por un empaque que permite el ajuste necesario del elemento, evitando
de esta manera posibles fugas y goteos indeseados e innecesarios. Posee en su
interior un tamiz que evita que las impurezas que se puedan encontrar en el agua

ingresen en la inyeccién al interior del motor de combustion interna.

Figura 6.12 Inyector.
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6.6.1.4.- M 6dulo contr olador

Este elemento es un médulo que viene previamente cargado con ciertas
especificaciones, utiliza una alimentacion de 12 V CC mediante el cable de color
naranja, una masa mediante el cable de color negro mas grueso, un cable verde y
un cable rojo que se conectan al cable negro y rojo de la bomba respectivamente
y por ultimo dos cables uno de color negro mas delgado que recibe la sefial de 0-

5V y un azul que recibe masa de la misma sefial de 0-5V.

Encontramos también un puerto serial de 9 pines que nos permite la
conexion del médulo controlador a una computadora en la que se encuentre
cargado el programa Coolingmist Vari-cool software suministrado en el equipo y el
mismo que nos permite realizar modificaciones en la programacion del

controlador.

Tiene una toma de vacio con la cual podemos conectar una toma del
mismo tipo del motor al controlador para realizar la inyeccion con variaciones de

presion, en rangos de minimo y maximo.

Sobre la toma de vacio y el cableado encontramos un switch de seleccion,
mediante el cual escogemos de acuerdo a la posiciéon con que deseamos activar
la inyeccion si se encuentra al lado derecho se activara con voltaje y si esta al

lado izquierdo lo realizara con vacio.

En la parte frontal del controlador, en la parte superior derecha
encontramos un led que nos indica el funcionamiento del sistema, asi como

también nos permite realizar un diagnéstico del mismo.
De igual forma encontraremos tres perillas, la primera de color verde que

se utiliza para seleccionar los minimos de presion si se trabaja con vacio o voltaje

si se trabaja con 0-5V a partir de los cuales se iniciara la inyeccion.
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Una perilla gris que nos permitird seleccionar el régimen de trabajo de la
bomba de suministro es decir, por ejemplo si ubicamos la perilla en la posicién 10
estard cumpliendo un ciclo de trabajo del 100%. Es importante sefialar que por
cada posicion modificada se estara modificando un 7.5% el ciclo, es decir si

ubicamos la perilla en 9 se estara cumpliendo un ciclo de trabajo al 92.5%

Y por ultimo encontramos una perilla roja la cual se utiliza para seleccionar

el maximo de presién si se trabaja con vacio o voltaje si se trabaja con 0-5V.

Figura 6.13 Modulo controlador

6.6.2.- INSTRUCCIONESDEL SOFTWARE VARI-COOL

6.6.2.1- Requisitos del sistema

e PC basada en Windows (NT, 2000, 2003, XP)
e 1 puerto serial disponible DB9 o marco portuario USB (con convertidor

serial de USB ).

6.6.2.2.- Descripcién y detalles del software

Vari-cool es un regulador avanzado de la inyeccion de metanol y de agua

manufacturado por Coolingmist, LLC.
Fue introducido en el afio 2005 y es un regulador (controlador) progresivo

existente en el mercado que tiene compatibilidad de software completa. Otros

reguladores (controladores) que se encuentran en el mercado solo permiten un
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“MIN” y un “MAX” restringiendo de esta manera la opcion de modificar la curva de
funcionamiento. Con Vari-cool esto es diferente, se tiene pleno control no solo del
MIN y del MAX, sino también de la regulacion de régimen de trabajo de la bomba,
la curva, el inicio del ciclo de inyeccion, el ciclo de trabajo maximo, la fijacién de la

perilla, datalogging, etc.

Es también importante observar que usar el software es totalmente
opcional. No siempre se necesita una computadora, el regulador (controlador) es

preprogramado.

Para utilizar las caracteristicas avanzadas o la correcta regulacion, sera

necesaria la utilizaciéon del software.
6.6.2.3.- Instalacion de vari-cool y conexion
1. Colocar el CD en el CD-ROM. EIl programa de instalacion puede comenzar
por si mismo. Si no lo hace, navegar a la carpeta del programa principal y
dar click en “setup.exe”.
2. Seguir los pasos Yy dar click para la instalacion completa (next to complete

installation).

El sistema estara instalado en la ruta “archivos de programa/ Coolingmist/

datalogger.exe” (Program Files/Coolingmist/datalogger.exe)

6.6.2.4.- Comenzar €l programa

Para iniciar el programa una vez instalado el mismo en la computadora se

seguira el siguiente procedimiento:

START>>>>PROGRAM FILES>>>COOLINGMIST>>>datalogger
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Luego de iniciado el programa se debe conectar el cable serial entre la
computadora y el médulo. Ademas el modulo debe tener alimentacion y masa. Si
el mismo esta instalado en el vehiculo se debe dar vuelta a la llave de ignicion a
encendido (ON).

También se puede alternativamente utilizar una bateria de 12V y también

se puede conectar el médulo a una computadora de escritorio.

La pantalla de abajo se puede encontrar dando click en “connect”. Esta
ventana mostrara los puertos disponibles. Es posible que aparezca mas de uno.
De todos esos puertos uno debe ser el cable serial. Se debe intentar el primero,
después se debe dar click en la primera pestafia que dice “sensor de reloj o

(sensor watch)”.

Si aparecen los sensores activados quiere decir que se ha escogido
correctamente el puerto. Si esto no es asi se debe elegir el puerto siguiente e
intentar otra vez. Cada vez que usted se conecte al programa este recordara su
puerto. Si usted no se puede conectar mas adelante, se debe volver a esta

pantalla e intentar nuevamente con cada una de los otros puertos.

Cool Software

Prime System | SET  Connect | Graphs | Version/Status | Options |

noG innovative
effective - s
Si le :
P C.u{\p — - P " o
r 1.888 667 .3479 / =’ '/-\ \

wuw coolingnist .com

Figura 6.14 Pantalla de estado de conexién
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6.6.2.5.- Lectura de la exhibicion del sensor (SENSOR WATCH)

En esta pantalla principal del calibrador, se demuestra como el regulador
se programa asi como los datos en tiempo real y en formato grafico. Los
calibradores y las perillas en esta pantalla pueden tener diversas configuraciones
dependiendo de como se programa el regulador (controlador) o también de las
entradas que se estan utilizando. Mas adelante analizaremos cada calibrador y
perilla individualmente y demostraremos diversos ejemplos de cémo pueden ser
configuradas. Es importante observar que el médulo no necesita ser conectado
nunca con la computadora a menos que se quiera cambiar los sensores de la
programacion o del datalog. EI médulo se fija en la fabrica como un dispositivo
listo para el uso y programacion. Se recomienda que se utilice el software de vez

en cuando como un diagnosticador del sistema, del Datalog, etc.

| Coolingmist Yari-Cool Software .
SensorWatch iSEI' | Graphs] Version/Status| Connect] Prime System | Optiunsi

'y

\nilj,

A} =
W Qo 12¢

\\ -1

[~} -
™ Duty Cycle @
(]

Q

Coolingmist Controller
MIN PRESSURE

16

Figura 6.15 Pantalla del Sensor Watch
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6.6.2.5.1.- Detalle del calibrador del sensor

El calibrador de presion se encuentra en el lado superior izquierdo. Sera
siempre un calibrador de presion y no puede ser cambiado a otra cosa. Si se tiene
la version de 4-120 PSI la escala ajustard automaticamente. El ajuste del MIN y
del MAX es la curva del verde al rojo que se ve en el mismo calibrador. En otras
palabras, si se fija el MIN a 5 y el MAX a 22 en el regulador (controlador) se vera
la curva tal como se muestra en el figura 6.16. Si se esta inyectando basandose
en algo a excepcion de la presion como voltaje, EGT, Temperatura del aire, etc, el
calibrador de presién no tendra la curva verde-roja, esta curva estara en otro

calibrador tal como se ve en la figura 6.16.

NOTA: Nuestro modelo, naturalmente aspirado, mostrara “VACIO” en vez

de la presion.

The boost gauge is the gauge in the upper left. It will
always be a boost gauge and cannot be changed to
BOOST GAUGE anything else. If you have the 4-120 PSI version the scale
will automatically adjust. The MIN and MAX setting that
you see (The green to red curve). In otherwords, if you set
the MIN to 5 and the MAX to 22 on the controller you
MAX Setting on Controller will see the curve like this. IF you are injecting based on
something other than boost (Voltage, EGT, Air Temp, etc)
MIN Setting on Gontroller the boost gauge will not have the green/red curve, it will
be on the accessory gauge instead, see below .

Boost Scale NOTE: Naturally Aspirated Models will show
FVACUUM™ instead of boost.

Figura 6.16 Pantalla de calibraciéon del sensor

6.6.2.5.2.- Calibrador del ciclo de trabajo

El calibrador del ciclo de trabajo demostrara el tiempo de utilizacion del

regulador (controlador). De esta manera usted se fija el MIN/MAX y el régimen de
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trabajo de la bomba, todos estos parametros tendran un gran efecto en la
utilizacion del tiempo de encendido. Como el tiempo de utilizacion aumenta la

presion a la bomba, como resultado aumentara también mas flujo.

Figura 6.17 Indicador de ciclo de trabajo.

6.6.2.5.3.- Luz indicadora

La luz indicadora nos dira cuando el sistema esta inyectando. Si se da
vuelta a la perilla MINIMA maés alta que la MAXIMA el sistema se desactivara y la

luz se apagara.

Cuando el sistema esta inyectando la luz permanecera sélida, cuando esta

en marcha lenta centellara rapidamente.

Figura 6.18 Luz indicadora.

6.6.2.5.4.- Perillas de MIN/MAX'y del régimen de trabajo (TUNE)

Cuando se elige la presiéon como activacion primaria las perillas apareceran
como se ve en la figura 6.19. Si se trabaja con voltaje de 0-5 V, las perillas
autoajustaran la  escala a 5 voltios. Cuando se da vuelta a las perillas de

MIN/MAX o régimen de trabajo en el regulador (controlador) se vera cambiar
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estas perillas en tiempo real. Para fijar la activacion debe verse el detalle en la
pantalla de “FIJO (SET)".

NOTA: Los modelos naturalmente aspirados seran etiquetados “inicio de

vacio (Start Vaccum) y vacio completo (full Vacuum)”

MIN PRESSURE MAX PRESSURE

Figura 6.19 Perillas de Min y Max.

Mientras que el MIN es el punto a donde el sistema comienza a inyectar y
el MAX es donde se esta en el flujo completo, el régimen de funcionamiento
permite que se baje el rango de flujo maximo. Una de las inquietudes es como se
puede variar el rango de flujo maximo. Por ejemplo, si se desea menos flujo, cada
vez que se de vuelta la perilla y baje un punto, el tiempo de utilizacion maximo de

la bomba bajara por 7.5%. Esto sirve para entregar la cantidad exacta de flujo.

Figura 6.20 Perilla Tune
6.6.2.6.- Sistema primario (PRIME SYSTEM)
El sistema primario es una opcion que los reguladores de la version 1.3 y

superiores pueden aprovecharse. Por ejemplo, se puede quitar los inyectores de
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la tuberia del vehiculo y presionar “RUN” y hacer que inyecten, sin la necesidad

de la presion o del voltaje. Es excelente para diagnosticar problemas.

Para nuestro modulo no se presenta el uso de esta aplicacion.

En esta pantalla, figura 6.21, se presentan las siguientes caracteristicas:

1. Sistema primario. Es para indicar que éste es el moddulo del
oscurecimiento.
Caja de segundos. Numero de segundos para preparar el sistema.

3. Tiempo de funcionamiento o utilizacién. El tiempo de utilizacion a
funcionar. Usted puede funcionar de 1 a 100% tiempos de utilizacion.

4. Botdon de Funcionamiento. Si se da click en este boton girara la bomba y
funcionara el sistema
Cancelar. Si se presiona esto, el sistema cancelara parando la bomba.
Lectura de la barra del tiempo de utilizacion. Le da una barra y una
lectura digital del tiempo de utilizacion.

7. Lectura del tiempo. Le da una barra y una lectura digital del tiempo

transcurrido.

™ Coolingmist Yari-Cool Software N
Sensor\Watch Prime System iSET | Cunnetil Graphs| Version/Status | Optionsl

COoOOLIOSmISE

You can use this to test your system or to prime.
Just simply enter the number of seconds and the
dutycycle and click run. If you wish to cancel
click cancel.

Figura 6.21 Pantalla Prime System.
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6.6.2.7.- Fijar lapantalla (SET)

La pantalla del sistema es la pantalla donde se puede programar el

regulador (controlador). Se tiene la capacidad de fijar la pantalla en el modo 2D,

basado en presién y 0-5V, o solo basado en presién, o solo en 0-5 V. Ademas el

tiempo de utilizacion MIN, tiempo de utilizacion MAX, fijacion, el factor de

régimen, (curva), todos estos pueden ser fijados.

Las opciones que aparecen en esta pantalla, figura 6.22 se muestran a

continuacion:

. MIN DC. Este es el ajuste donde la bomba se prende. Mientras mas alto

sea este numero, mas alta la presion inicial sera. Si se esta utilizando un
inyector muy grande se puede aumentar esto para una mejor atomizacion.
MAX DC. Permite que fijar el tiempo de utilizacion max. Se puede bajar el
rango de flujo maximo bajando este valor.

CURVA. Este es el valor de - 5.0 a +5.0 que cambia la forma de la curva.
Valores de - 1.0 0 1.0 resultara en una curva lineal de la salida. Los valores
entre - 1.0 y - 5.0 darén lugar a curvas sobre la linea (més agresivo). Los
valores entre 1.0 y 5.0 daran lugar a curvas debajo de la linea (menos
agresivo). Valores en medio - 1.0 y 1.0 no son generalmente de gran uso.
Este parametro es de importancia significativa y se puede utilizar para
regular (régimen de trabajo de la bomba) finalmente para la ausencia de
linealidad.

MODO DE CONTROL. Se puede fijar este modo basado en los valores en

la caja.

5. DISPARADOR. Puede ser de presion o 0-5V.
6. 7.8 FIJACION (min, méx, régimen). Se puede trabar estos valores de tal

9.

manera que las perillas no puedan cambiar los ajustes.

BARRA DE ESTADO. Nos da el estado en que se encuentra la operacion.

10. BOTON PARA CORREGIR. Si se quiere poner al dia uno o mas ajustes,

debemos dar click en este botén para hacerlo editable.
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11. CARGAR DATOS. Dar click en este boton para concluir los cambios.

= Coolingmist Yari-Cool Software i

Sensanﬂtchi Prime Systam SET |Cnnngdl Graphsl Version/Status ‘ Opnnnsl

Control Mode ?

Control Mode |[EGT

k 0

1]
ol

wal senders attached to your 0-

Figura 6.22 Pantalla SET

6.6.2.7.1.- Detalle del modo del regulador

Se puede utilizar esta configuracion si se quiere funcionar con el sistema
activado por presion solamente o por voltaje solamente. La linea de presién debe
estar sobre el puerto de presion en el regulador y el interruptor sobre la toma de
vacio debe estar en la posicidn izquierda si se quiere utilizar solo presién. Si se
va a utilizar 0-5 V, se debe tener el pequefio alambre azul conectado a 0-5V y el

interruptor debe estar a la derecha.

Nota: En nuestro caso se tiene un modelo basado en el vacio también dira

“PRESION” pero funciona como vacio.

Control Mode

Control Mode B

Figura 6.23 Opcidn solo Presién
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Si se quiere trabajar con el sistema basado en voltaje progresivo, pero
solamente cuando la presion esta en o sobre un valor preestablecido, se puede

escoger la opcion que aparece en la figura 6.24.

El disparador de presion se pone en la caja. Al usar este modo, las perillas
del MIN y del MAX escalaran a partir de 0-5 voltios. Para el ejemplo, si el MIN se
fija en 15 y el MAX se fija en 30 y el disparador de presion es 12, el sistema
comenzaria en 2.5 voltios y daria una salida progresiva hasta 5V, pero solamente
cuando se esté sobre el nivel de presién que se ingreso en esta caja. La linea de

presion debe estar sobre el puerto de presion para que esto trabaje.

Control Mode

Control Mode i'-.l.-"|:||1_ij|;] e Prir

Boost Trigger

Figura 6.24 Opcidn Voltaje Progresivo

Una configuracion diferente si se quiere hacer funcionar el sistema esta
basado en presion progresiva, pero solamente cuando el voltaje estd en o sobre
un voltaje preestablecido. El disparador del voltaje se pone en la caja destinada.
Al usar este modo, las perillas del MIN y del MAX seran basadas en PSI. Para
ejemplo, si el MIN se fija en 15 y el MAX se fija en 30 y el disparador del voltaje es
3.5, el sistema comenzaria en 15 PSI y daria una salida progresiva hasta 30 PSI
(después de 30, estaria en flujo completo), pero solamente cuando se esta sobre
los 3.5 voltios que se ingreso en esta caja. La linea de presion debe estar sobre el
puerto de presion para que esto trabaje y el pequefio alambre azul se debe

conectar con su entrada a 0-5V.

Control Mode

Control Mode  Boos take Trigger |ex

Intake Temp Trigger

Figura 6.25 Opcion Presion Progresiva

-114-



Si se desea Uutilizar el sistema basado en EGT progresivo, esto sera
solamente cuando la presion esta en o sobre un voltaje preestablecido. Se crea el
disparador de la presién y se pone en la caja. Al usar este modo, las perillas del
MIN y del MAX serdn basadas en el EGT. Se debe tener el médulo del EGT para
este trabajo. El sistema inyectara basado en el EGT progresivo. Si se tiene un kit

de este tipo, el regulador tendra una etiqueta 80-2000F sobre él.

Control Mode

Control Mode F_[j;‘l’ Prir ost Trigger =

Boost Trigger

Figura 6.26 Opcién EGT Progresivo

Una configuracion diferente es también si se desea que el sistema funcione
progresivamente basado en la presion, pero solamente cuando una EGT est4d a
cierto nivel. Por ejemplo, se puede poner 1000 en la caja del disparador del Temp
del EGT. El sistema inyectaria basado en la presion del MIN y del MAX mientras
esté en o sobre la Temp del EGT en la caja. Se debe tener un amplificador del
EGT y una serie estandar de sonda k para que esto trabaje. La linea de presion

debe ser colocada sobre el puerto de la presidn para que esto trabaje.

Control Mode

Control Mode  \Boost Prima ry, EGT Trigger =

EGT Temp Trigger

Figura 6.27 Presion progresiva basada en EGT

Otra de las configuraciones se utiliza para el kit del regate SRT-4 HOM.
Este kit particular requiere 2 inyectores M5. Inyecta basado en la presién y

TPS. Tomando el TPS en consideracién se tiene bastante flujo encima de la tapa,

pero para no inundar el motor se mantiene la presion baja.
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Control Mode
Control Mode  [SRT-4 HOM

0-5V trigger

Figura 6.28 Opcion SRT-4 HOM

6.6.2.8.- Pagina principal del gréfico

La ventana de gréficos tiene muchas opciones. Se debe notar que el “flujo” no

esta disponible en el grafico. Entre las opciones tenemos:

1. Se debe dar click en la ventana para ver una lectura digital de la presion (o
del vacio), el % de tiempo de utilizacion, su ajuste del régimen o para ver
opciones de la exhibicion.

Gréfico de barra que exhibe los diversos valores para la vision.
Un grafico del tiempo para demostrarle sus entradas configuradas en una

escala de X, Y en tiempo real.

NOTA: En esta ventana hay otras dos opciones de gréficos. En los cuales se
muestran al EGT (para los kits del EGT) y a temps del producto contra tiempo de

utilizacién/presion.

] g ari-Cool Software
‘SansarWatch | Prime System | SET | Cannect  Graphs | Varsion/Status | Options |
Graphs |EGT | Dutycycle | Deta |
Legend

Boost [ Voltage Minimum
Maximum [l Tune

auxiliany e Setting Max Setting

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7 L_ELI ] 8000 9000 10000
Milliseconds

Figura 6.29 Opcién Graphs
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Figura 6.30 Opciones de Graphs

La segunda ventana, figura 6.30, tiene muchas pestafas, en la pestafia
“O” estan las opciones, donde se puede elegir qué campos apareceran en los

gréaficos asi como escala de autoajuste para emparejar la entrada maxima.

NOTA: En nuestro caso cuando usted ve “PRESION” en este software,
significara VACIO.

6.6.2.8.1.- Pantalla de datalog

En la figura 6.31 se muestra la pantalla del datalog. Aqui se puede
detener la pantalla, despejarlo o guardarlo en un archivo. Se puede guardar los
datos como formatos del tipo CSV, Excel o texto. Todos los elementos se incluyen
en el datalog, en este cuadro solamente tenemos un sitio de demostracion de
tiempo, minimo, méximo, régimen, voltaje, DC. y la presion. Se registraran los

datos aproximadamente 5 veces cada segundo.

=0
Sensor Watch | Prime System | SET | Connect Graphs | version/Status | Options |
Graphs | EGT | Dutycycie Data

Time Stamp
Time Stamp
125928 PM-
125929PM-3 1259
125929PM-4 1259
125929PM-5 |1
125929PM-6 |1
125829PM-7 1
125929PM-8 |1
125930PM-8 |1
125930 PM-10 1
125330 PM-11]1
125930 PM-12 1
125930 PM-13 1
128930 PM-14 1
125930 PM-15 1259
12:59:31 PM- 16 1253
12593 PM-171
125931 PM-18 1
125931 PM-19
125931 PM-20 12
125931 PM-21 1
128932 PM-22 1 2
125932 PM-23 1259.32 P, 1341 1

Figura 6.31 Pantalla Datalog
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6.6.2.9.- Pantalla de estado

Esta pantalla simplemente nos demostrara el namero de version del
regulador (controlador), el estado de la conexion y la version del programa. Nos
dira si se ha conectado o no. Si se tiene una conexién a internet el sistema
mostrara un botdn que permita que se compruebe con el servidor para saber si
hay una nueva version del programa. Si existe un nuevo, se puede dar click en
“INSTALAR AHORA (INSTALL NOW)” e instalar la nueva version.

6.6.2.10.- Mantenimiento del sistema

Este sistema en realidad es de facil mantenimiento ya que no posee

elementos que se dafien o corroan rapidamente.

Entre los parAmetros que se deben tener en cuenta para alargar la vida del

sistema de inyeccién de agua son:

e Asegurarse que el deposito esté lleno cada vez que vayamos a hacer
uso del sistema de hidroinyeccion, para evitar dafios en la bomba.

¢ Revisar el inyector para evitar que este se tapone y deje de trabajar con
normalidad.

e No colocar en el tanque agua que contenga impurezas, ya que estas
podrian provocar dafios en el sistema.

e Realizar correctamente las conexiones eléctricas para evitar dafios en
el médulo de control.

e Una vez instalado el sistema y adaptado a las sefiales del sensor base
no cambiar las disposiciones de las perillas del Minimo, Maximo y del
régimen de trabajo de la bomba para obtener una inyeccién continua
cada vez que este sistema sea activado.

¢ No se debe mover el switch que se encuentra en la parte superior de la

toma de vacio pues esto impedira averias en el médulo del sistema.
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VII.- CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

7.1.- CONCLUSIONES

Al concluir con el presente trabajo de investigacion se llego a las siguientes

conclusiones:

e Con la inyeccién de peguefias cantidades de agua se logro mejorar la
potencia del vehiculo, en un 0.33%, debido al efecto de disociacion

molecular de este fluido en la combustién interna del motor.

e De la misma forma el equipo instalado en el vehiculo Chevrolet Optra,
destinado para la inyeccion de agua, proporciona una mejora en el torque,

en un 3.92%, por el mismo fendmeno de disociacién molecular del agua.

e El efecto de enfriamiento que se produce en la combustiéon del motor del
vehiculo Chevrolet Optra, por la inyeccion de agua, permite una reduccion
considerable en uno de los mayores gases contaminantes, como son los
NOx, en comparacion al funcionamiento sin el sistema se reduce un
50.64%.

e Con la implementacion de este sistema se logra también la reduccion de
otro de los gases contaminantes como es el CO, en comparacion con las

pruebas sin el sistema se logra una disminucién del 6.62%.

e Como consecuencia de la disminucion del CO, se obtiene un aumento del

gas no toxico CO,, en un porcentaje del 14.23%.
e Al instalar el sistema de inyeccion de agua en el multiple de admision del

Chevrolet Optra, no se afecta ninguno de los subsistemas del mismo por

ende no afecta el normal funcionamiento de este vehiculo.
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e Con la elaboracion del manual de mantenimiento y operacion del sistema,
se puede tener mayor conocimiento de la funcionalidad que este presenta,

de esta forma se puede alargar la vida util del presente trabajo.
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7.2.- RECOMENDACIONES

Para el desarrollo del presente trabajo, se debe seguir las siguientes

recomendaciones:

e Realizar pruebas del sistema utilizando como combustible gasolina super,

ya que el presente trabajo se desarrollo con gasolina extra.

e Estudiar la posibilidad de implantar un sistema similar en un vehiculo que

posea un motor de ciclo Diesel, para conocer los efectos en el mismo.

e Al momento de realizar las conexiones eléctricas al médulo y sus
componentes, tomar la mayor precauciéon, leer las especificaciones del

fabricante para evitar posibles dafios en el equipo.

e Tener precaucion en la toma y conexion de la sefal del sensor base, ya

gue esto asegura un correcto funcionamiento del sistema.

e Para la manipulacion del inyector de agua utilizar las herramientas

apropiadas, para evitar que la rosca y el agujero sufran dafios irreparables.

e Si se necesita retirar la toma de aire, donde se encuentra ubicado el
inyector de agua, del multiple de admisiéon, se debe hacer uso del acople
rapido con que cuenta el inyector para que no se lo retire de la mencionada

toma.
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