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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion presenta una metodologia para la
determinacién de ciclos termodinamicos en los motores de combustion para vehiculos M1,
en funcién de un analisis termodinamico, utilizando para este efecto la informacion
proporcionada por los sensores que posee el sistema de control electronico de un motor Otto.
Se determinan los pardmetros de funcionamiento que influyen de forma directa en el
desempefio del motor como son consumo de combustible, temperatura de funcionamiento,
entre otros, para lo cual es indispensable adquirir los datos a bordo en vehiculos (OBD II) y
almacenar los datos, para luego realizar un analisis de estos y también se establece un
proceso técnico para realizar las pruebas de manera estandar con el objetivo de obtener las
variables necesarias para el calculo de los parametros del motor. Se obtiene como resultados
de la investigacion, una relacion entre los parametros medidos y los que indican la literatura
para el motor de explosion interna en el cual se realizaron las pruebas. El proyecto de
investigacion plantea realizar un analisis de los elementos que influyen en los diagramas de
los ciclos termodinamicos del motor en los automdviles de categoria M1.

El fundamento tedrico del proyecto se basa en andlisis de la informacion referente al
desarrollo de investigaciones sobre el calculo de los parametros del motor y de esta forma
facilitar el desarrollo del proyecto conla compilacion de informacion desde distintas fuentes
como: libros., sitios web articulos cientificos entre otros.

Se usa un metodo descriptivo y cientifico con la finalidad de determinar los equipos y
herramientas de medicion que se utiliza en el proyecto, donde se describe el automoévil que
se utiliza enla adquisicion de datos, los protocolos para realizar las pruebas y la metodologia
de adquisicion de datos tanto para la medicién de los diferentes parametros utilizados.

Palabras claves: ciclos termodindmicos, motores de combustion, parametros influyentes,

metodologia.
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ABSTRACT

This research project presents a methodology for the determination of
thermodynamic cycles in combustion engines for M1 vehicles, based on a thermodynamic
analysis, using for this purpose the information controlled by the sensors that the electronic
control system of an engine has Otto The operating parameters that directly influence the
engine performance are determined, such as fuel consumption, operating temperature,
among others, for which it is essential to acquire the data on board in vehicles (OBD II) and
control the data, to then carry out an analysis of these and also a technical process is
established to perform the tests in a standard way in order to obtain the necessary variables
for the calculation of the motor parameters. It is obtained as results of the investigation, a
relationship between the measured parameters and those indicated in the literature for the
internal combustion engine in which the tests are held. The research project proposes an
analysis of the factors that influence the diagrams of the thermodynamic cycles of the engine
in cars of category ML.

The theoretical basis of the project is based on the analysis of information regarding the
development of research on the calculation of engine parameters and thus facilitate the
development of the project with the collection of information from different sources such as:
books, websites articles Scientists among others.

A descriptive and scientific method is used in order to determine the measurement equipment
and tools used in the project, which describes the car used in the acquisition of data, the
protocols for testing and the acquisition methodology. of data for both the measurement of
the different parameters used.

Keywords: thermodynamic cycles, combustion engines, influential parameters,

methodology.

Vil



INDICE

Introduccion 1
Problema 2
Objetivos 2
Objetivo General 2
Objetivos Especificos 2
CAPITULO | 4
Estudio computarizado de un sistema matematico para obtener de manera
exacta valores de pérdidas de calor y trabajo en el motor de combustion. _ 4
1.1 Antecedentes 5
1.2 Termodinamica 6
1.3 Ciclos Termodinamicos 7
1.4 Creacion de la mezcla en MCIA 11
1.5 Encendido provocado en los motores combustion. 12
1.6 Ciclos de manejo 16
1.7 Sistema de diagnostico a bordo OBD I 17
1.8 Sensores Automotrices 17
1.9 Parametros de identificacion (PIDs) 18
1.10 Categoria de Vehiculos M 19
1.11 Investigaciones Previas 20
1.12 Unidad de pruebas 22
1.13 Adquisicion y almacenamiento de los datos OBD Il mediante Freematics One+ 22
1.14 Pruebas 28
CAPILTULO 11 33
Modelo matematico general para determinar los valores de trabajo, perdida
de calor en tiempos reales de conducciéon. 33
2.1 Estimacidn de los parametros indiciados del motor. 34
CAPITULO 111 47

Causas que provocan las pérdidas de calor y de trabajo en motor de

IX



combustion interna.

3.1 Incidencia de las condiciones atmosféricas en el trabajo de un motor.
3.2 Incidencia de la temperatura sobre el trabajo del motor.

47
48
51

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

ANEXOS

54
55
56
58



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Diagramas p—V de un MCIA (izquierda) y de una maquina de vapor
(derecha).

6

Figura 1.2. Ciclo de Carnot dibujado en un diagrama T-s (izquierda) y p-V (derecha) 7

Figura 1.3. Ciclo aire a volumen constante

8

Figura 1.4. Ciclo tedrico aire combustible

Figura 1.5. Ciclo real aire combustible.
Figura 1.6. Sistema de admision de aire

Figura 1.7. Fases de funcionamiento del motor

Figura 1.8. Ciclo de conduccion en una ciudad de Latinoamérica

Figura 1.9. Freematics One +

Figura 1.10. Conexion de Freematics One +

Figura 1.11. Parametros evaluados en el vehiculo usando Freematics One +
Figura 1.12:Esquema de flujo para el muestreo.

Figura 1.13: Flujograma prueba dindmica de potencia.

Figura 1.14. Datos obtenidos del software Matlab.

Figura 2.1: Declaracién de las variables.

10
10
12
14
16
23
23
28
29
31
32
40

Figura 2.2: Comportamiento de las rpm en funcion del % de aperturay presion. Fuente :

Autores.

Figura 2.3: Esquema volumen -presion del ciclo ideal del motor.
Figura 2.4:Esquema volumen-presion del ciclo real del motor.

Figura 2.5: Comparacion de potencia.

Figura 2.6. Programa para calcular los parametros del motor .

Figura 3.1: Esquema del % de humedad relativa.

Figura 3.1.2: Potencia con diferentes IAT.

Figura 1.3: Calor disipado por el refrigerante.

Xl

41
43
44
45
46
49
51
53



Tabla 1.1 Modo de operacion

Tabla 1.2:
Tabla 1.3.
Tabla 1.4.
Tabla 1.5.
Tabla 1.6.
Tabla 2.1:
Tabla 2.2:
Tabla 2.3:
Tabla 2.4:
Tabla 3.1:
Tabla 3.2:

INDICE DE TABLAS

Ejemplos PIDs utilizados

Caracteristicas del vehiculo de pruebas

Propiedades del Freematics One+.

Conceptos de ajustes de combustible SFT y LFT.

Parametros de electrénica del motor.

Variables del motor Chevrolet Aveo

Datos obtenidos de la prueba dinamica en ruta

Parametros del motor con diferentes 1AT

Resultados de las pruebas

Resultados eficiencia volumétrica.

Condiciones del motor.

Xl

18
19
22
24
27
28
34
34
44
46
50
52



INTRODUCCION

En las dltimas decadas los avances en automocion han tenido un gran impacto positivo
en el desarrollo de nuevas tecnologias, con el objeto de adquirir mayor confiabilidad y
mejorar las prestaciones de los motores de explosion reduciendo la emision de gases
contaminantes. También se han desarrollado tecnologias que faciliten el diagnostico del
automdvil con la implementacion de nuevos sistemas electrénicos de control.

La implementacion de nuevas tecnologias en el vehiculo permite monitorear en tiempo
real los elementos que intervienen en el motor y los diferentes sistemas auxiliares, como el
diagnostico a bordo (OBD Il) que es un sistema que permite obtener la sefial de
funcionamiento de los sensores que influyen para que el motor tenga un buen desempefio,
facilitando el diagndstico y con esto acortando los tiempos de reparacion

Este proyecto se fundamenta en utilizar los datos provenientes del sistema OBD Il y
mediante un analisis determinar los diferentes sensores que poseen mayor influencia en el
desemperio del motor al realizar diferentes recorridos por la ciudad de Cuenca, Ecuador. Los
datos que proporciona el sistema OBD Il pueden ser utilizados para diversos resultados
como, por ejemplo, se puede analizar comportamiento del automoévil de acuerdo a la forma
de conducir de una persona.

Ciclo Termodinamico: Se denomina ciclo termodindmico a cualquier serie
de procesos termodinamicos tales que, al transcurso de todos ellos, el sistema regresa a
su estado inicial; es decir, que la variacion de las magnitudes propias del sistema se anula.

Pérdidas de Calor: la perdida de calor es la energia térmica que se transfiere entre
dos sistemas que contienen distinta temperatura al entran en contacto.

Trabajo Generado: El trabajo generado del motor es el sistema que entra en la
compresion y el que sale en la expansion, a partir del cambio en la energia interna en esos
procesos adiabaticos.

Vehiculos M1: Son vehiculos que se utilizan en el transporte de pasajeros y no
contienen mas de ocho asientos sin incluir el del asiento del conductor.

Eficiencia térmica: en una maquina térmica la eficiencia térmica es la razon entre el

calor absorbido en el transcurso del ciclo y el trabajo neto que realiza la maquina.
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PROBLEMA

Un motor de combustion tiene la caracteristica de cumplir cuatro tiempos de trabajo

que son: la admisién (1er), la compresion (2do), la explosion (3er) y el ultimo escape (4to).
Los motores de los vehiculos han tenido mejoras en varios aspectos, es asi que la eficiencia
de estos ha llegado a obtener valores desde el 10% que lograban los primeros motores, hasta
hoy en dia el 35% o hasta 40% (Villegas, 2007) (Payri, 2011).
El rendimiento de los motores no es el Gnico aspecto que se ha mejorado, sino también el
desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas, diversas aplicaciones electronicas, mejorias en
los combustibles, materiales mas ligeros y resistentes han conseguido potencias elevadas en
estos motores, para lo cual es necesario adquirir los datos a bordo en vehiculos (OBD I1) y
registrar dichos datos con una velocidad de muestreo de 50 Hz o mayor, a través de un
técnica de adquisicion de datos que debe incluir un dispositivo embebido conjuntamente con
programacion predeterminada. (Villegas, 2007) (HEM, 2009).

Las pérdidas de trabajo y calor en un vehiculo son muy comunes, pero estas pueden
ser analizadas para obtener diferentes métodos de analisis y observar como repercute en el
vehiculo y cuento es el valor de perdida en el trabajo y calor del vehiculo en tiempos reales
de conduccion.

Para mejorar el desarrollo de la eficacia térmica de los motores de explosion interna, el motor
ideal seria aquel que fuera perfectamente adiabatico, esto es, que no exista intercambio de
calor entre el sistema “motor” y el exterior para incrementar la efectividad en el gasto de

combustible.

OBJETIVOS

Objetivo General

o Determinar los ciclos termodinamicos en tiempos reales de conduccion.

Objetivos Especificos



o Estudio computarizado de un sistema matematico para obtener de manera exacta
valores de pérdidas de calor y trabajo en el motor de combustién

. Realizar un modelo matematico general para determinar los valores de trabajo,
perdida de calor en tiempos reales de conduccion.

o Establecer cuales son las causas que provocan las perdidas de calor y de trabajo en

motor de combustion interna.



CAPITULO |

ESTUDIO COMPUTARIZADO DE UN SISTEMA
MATEMATICO PARA OBTENER DE MANERA EXACTA VALORES
DE PERDIDAS DE CALOR Y TRABAJO EN EL MOTOR DE
COMBUSTION.



El presente capitulo tiene como objetivo principal ofrecer los resultados del analisis
bibliografico elaborado con el objetivo de determinar la fundamentacion tedrica y practica,
que constituye el sustento tedrico de la investigacion. Para lo cual se consulto
minuciosamente la literatura especializada y actualizada tanto nacional como internacional
de acuerdo con un andlisis l6gico-secuencial previamente establecido para el desarrollo del
presente marco teorico, haciendo énfasis sobre las definiciones principales, caracteristicas
relevantes y tendencias con respecto a los MCIA (Motores de Combustiéon Interna

Alternativos) de los vehiculos M1 y los ciclos termodinamicos.

1.1 Antecedentes

La mecanica de los motores ha tenido una gran evolucion desde sus inicios dando lugar
a los complejos motores actuales tal y como se conocen hoy en dia. Los sistemas modernos
de inyeccion, encargados de aportar el combustible al motor, son los encargados de variar la
cantidad del combustible necesario en cada combustion en funcidn de ciertos parametros de
trabajo del motor y el aumento del nimero de inyecciones por cada ciclo de trabajo. Esto ha
originado que los motores tengan una mayor potencia y un mayor rendimiento, como pueden
ser los de los automdviles. Ademas de esto, los complejos sistemas electrénicos contribuyen
a este aumento de rendimiento. Existen ademas otros sistemas dentro del motor, que se
ajustan a cada régimen de giro del motor atendiendo a parametros como al reglaje de las
emisiones de gases producidos por la combustion, fiabilidad e incluso confortabilidad.

Los MCIA al igual que las maquinas de vapor, desarrolladas en el siglo XVIII tienen
en comin algunas caracteristicas, que consiste en ser maquinas volumétricas o de
desplazamiento positivo, significando que el fluido de trabajo esta en el interior un recinto
delimitado por paredes moviles que, al desplazarse, modifican el volumen de la masa de
fluido que se desplaza por los cilindros del motor (Figura 1). Los motores de explosion son
ampliamente utilizados en la industria, la agricultura, la comunicacion y transporte. Es la
principal fuente de energia de automoviles, tractores, maquinaria agricola, maquinaria de
ingenieria, transporte maritimo, locomotoras, vehiculos militares, movimiento y estaciones

eléctricas de emergencia.
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Figura 1.1. Diagramas p—V de un MCIA (izquierda) y de una maquina de vapor (derecha).

Fuente: Adaptado de (Payri, 2011)

A lo largo de la historia diferentes mejoras se produjeron, originados, por los avances

en los materiales y en los dispositivos mecanicos, pero hasta bien avanzado el siglo XIX no
se tenia una idea clara de la naturaleza de los procesos que permitian la obtencion de energia
mecanica, sino hasta cuando se desarrolla la Termodinadmica.
La gestion térmica de los sistemas modernos en automocion se ha convertido en una
tecnologia transversal cuyo futuro tiende a trascender los limites del sistema de potenciay a
convertirse, nombrandolos con un término mas amplio, en sistemas de gestion energética
(Romero, 2009).

1.2 Termodindmica

Para relacionar y determinar los conceptos termodinamicos, hay un gran nimero de
trabajos en los que se ha realizado un analisis minucioso de acuerdo con el enfoque y nivel
académico tratados. Por ejemplo, la utilizacion de los conceptos de energia y calor podemos
encontrar en algunos textos, que se han originado de una gran cantidad de investigaciones
(Quilez, 2014).

Por consiguiente, este punto es significativo dentro del rendimiento de los motores y se
considera fundamental el estudio de la termodindmica y sus procesos relacionados con el
funcionamiento del motor. La termodinamica es una ciencia fundamental en ingenieria que

se ha desarrollado mediante diferentes métodos de observacion empirica como de




experimentacion. La definicién mas completa estudia el calor y todo tipo de formas de
energia (mecanica, eléctrica, quimica, nuclear, etc.) (Mdller, 2002).

A la par del avance de la tecnologia los ingenieros se hallan en constante busqueda de crear
nuevos disefios y efectuar mejoras que permitan conseguir un aumento de rendimiento y
eficiencia de los procesos, reduciendo el consumo y el impacto ambiental. Para alcanzar

estos objetivos los principios termodinamicos tienen una gran importancia (Morén, 2004).
1.2.1 Procesos termodindmicos del modelo Otto:

Una sustancia se encuentra en equilibrio termodinamico al no experimentar cierto
cambio en su estado, al verse sometida a condiciones de su alrededor. Una sustancia
experimenta un proceso cuando una 0 mas propiedades de un sistema varian, es decir, pasa
de un estado a otro. Al analizar los procesos reales se determina que se ocasionan cambios
en mayor parte de las propiedades, pero gracias a la termodindmica se estudian los procesos
a través de modelos ideales, es decir, considerando que al menos una de las propiedades

permanece constante (Faires, 1983).

1.3 Ciclos Termodinamicos

En este punto se hace reflexiones interesantes, para un estudioso de motores, las
relacionadas con la descripcion que se conoce como el ciclo de Carnot (Figura 2), que es la
sucesion de una compresion isoterma (1--2), una compresién isotrépica (2--3), una

expansion isoterma (3--4) y una expansion isotropica (4--1) (Payri, 2011).

T - 3 > 4
3
A v
By [~ 4
- TC
T 2 < 1 b
1 Ty
I I
s, < S ¥

Figura 1.2. Ciclo de Carnot dibujado en un diagrama T-s (izquierda) y p-V (derecha)
Fuente: Payri P. F. & Desantes J. M. (2011)
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1.3.1 Ciclo tedrico

Es considerado como ciclo termodinamico elemental debido a que se realizan varias
hipotesis para simplificar y facilitar el calculo (Taylor, 1982); este ciclo es util para realizar
una comparacion o tomar una referencia.

En el ciclo tedrico aire-combustible se toma en consideracidn para el calculo las propiedades
del fluido mas cercanas a la realidad, el rendimiento se calcula con ayuda de métodos
numéricos, a diferencia del ciclo real que se estudia a partir del esquema de trabajo indicado
(medidas de presién en el cilindro).

1.3.2 Ciclo aire a volumen constante

La adicion de calor al fluido se realiza de forma instantdnea cuando el piston esta en la parte

superior al final del movimiento que comprime la mezcla.

>

PRESION
Rendimiento

2 .
4 .
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Relacion de compresion

v

VOLUMEN

Figura 1.3. Ciclo aire a volumen constante
Fuente: (Taylor, 1982)

Para el calculo se toma en consideracion las siguientes hipétesis:
1. Se mantiene constante el calor especifico del fluido.

2. La continuacion de procesos es similar a las del motor real.

3. La relacion de compresion es la misma.

4. La aportacién de energia por unidad de masa tiene igual valor que en el proceso real.
8



5. La temperatura y presion son iguales al empezar la compresion en el proceso real.
Con las hipotesis antes mencionadas se puede obtener la eficiencia térmica con la ecuacion

4.1

1 Ec.(1.1)

y—-1
rc

n=1-

Donde:
1: Eficiencia térmica, %.
T relacion de compresion.

y: indice adiabatico.
1.3.3 Ciclo tedrico aire combustible

La temperatura en este tipo de ciclo tiene influencia en el aumento del calor especifico,
lo cual es perjudicial para el rendimiento; es asi que si a volumen contante el calor especifico
del gas se incrementa contribuyendo el mismo calor se adquiere una menor temperatura final

con lo cual el rendimiento se disminuye.

Q= Cv(Tf - T)) Ec.(1.2)
Donde:
Q: Calor del ciclo.

C,: Calor especifico a volumen constante.

T: Temperatura final

T;: Temperatura inicial

Cv cte. < Cv aire < Cv aire-combustible
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Figura 1.4. Ciclo tedrico aire combustible
Fuente: (Salamea, 2017)

1.3.4 Ciclo real aire-combustible.

El ciclo aire-combustible refleja las condiciones de funcionamiento de un motor. Estas
condiciones pueden ser representadas en un esquema P-V, el cual también se lo conoce como
diagrama de funcionamiento indicado que se muestra en la figura 1.5.

Ciclo ideal sin

transmisién de
calor

Ciclo real con

Perdidas
de tiempo Ciclo ideal con adelanto en
transmision de calor ) apertura de
Perdidas valwla de

de calor
Perdidas de escape

calor

Ciclo real
con
adelanto en
apertura de
valwla de
escape

Perdidas
de escape

Figura 1.5. Ciclo real aire combustible.
Fuente: (Villegas, 2007)
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1.3.5 Diferencias del ciclo tedrico y ciclo real aire-combustible. Las discrepancias que
hay entre el ciclo indicado con el ciclo teorico, tanto en los motores MCIA, son originadas

por:

o Pérdidas de calor._ las cuales son muy significativas en el ciclo real, ya que, al
mantenerse el cilindro refrigerado, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del
pistdn la mayor parte de calor se transfiere a las paredes durante el proceso de combustiony
escape siendo muy menor a lo que se produce durante la compresion. Sin embargo, cuando
se realiza la admisidn el calor se transfiere de forma inversa las paredes trasfieren el calor al
fluido.

o Pérdidas por bombeo. se supone que tanto en el escape como en la admisién se
efectlan a presidn constante, tomando en consideracion que el fluido activo se desplaza por
los conductos de admision y escape sin ninguna restriccion, en el ciclo real se generan
pérdidas de carga debido al coeficiente de friccion, que causa una pérdida considerable de
energia.

o Pérdidas de tiempo._ estas dependen de diversos factores que influyen en el tiempo
que, recorrido de la camara, se toma en consideracion las propiedades del combustible, el
dosado, el tamafio y forma de la cAmara de combustion, la ubicacion de las bujias, numero
de bujias por cilindro y parametros de operacion del motor.

e Combustion progresiva._ como la inflamacion que se produce en la cadmara no es de
forma uniforme y progresiva la temperatura y presion varian durante el periodo de
combustidn, de esta forma el rendimiento también varia, generando una pérdida.

o Fugas, en motores nuevos bien calibrados son muy bajas y en los motores usados su
presencia puede deberse a un mal cerrado de las valvulas de admision o escape o también a
un desgaste entre anillos, pistones y cilindros

o Combustion incompleta, originada por la detencion de HC en uniformidades,

depdsitos o por falta de progresiénen la llama.

1.4 Creacion de la mezcla en MCIA

La manera en que se introduce un combustible liquido en los motores de ignicion ha
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ido evolucionando constantemente y, aunque para mucha gente es desconocido, el desarrollo
del carburador y de los distintos sistemas de inyeccion de combustible se ha perpetrado de
manera paralela desde los inicios de fabricacién del motor.

Los sistemas de inyeccion tienen ventajas claras frente al carburador, y con la llegada
de la electronica, que ha permitido un control eficiente en todas las variable de
funcionamiento del motor, su rendimiento ha sido mucho mejor.

Para regular el caudal de aire se utiliza una valvula de mariposa, que esta en el colector
de admision, y es accionada a voluntad del conductor por medio del pedal del acelerador.
Esta mariposa ocasiona una pérdida de carga variable, de modo que aguas arriba la presién

existente es aproximadamente la atmosférica, mientras que aguas abajo sera siempre menor

Valvula de

.
’_”\\ Colector de

admision
admision n
B =0 —
Fitre Cuer.pn de
rariposa

Figura 1.6. Sistema de admision de aire
Fuente: (Salamea, 2017)

1.5  Encendido provocado en los motores combustion.

Los motores térmicos donde el movimiento del pistdn se da por reaccion que producen
los gases durante el proceso de explosion que hace que el embolo se desplace en el interior
del cilindro y este a suvez produzca el movimiento de rotacion del ciglefal se los denomina
motores de combustion.

El encendido del motor es un sistema que produce y se encarga de distribuir de forma
sincronizada la chispa de alta tensidn hacia la bujia para generar el encendido provocado en
un motor de chispa, tanto para motores de cuatro y dos tiempos (Payri, 2011).
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1.5.1 Fases de encendido provocado.

El funcionamiento de un motor se basa en cuatro etapas, es decir necesita cuatro
desplazamientos del émbolo (equivalente a dos vueltas completas del cigliefial) para efectuar
el ciclo termodinamico de combustion. Estas cuatro etapas son: admision, compresion,

combustidn o explosion y escape.

Primer etapa o admision: al descender el piston aspira tanto el aire como el

combustible en los motores de chispa. La valvula de admision estd abierta esta etapa a
diferencia de la de escape que se mantiene cerrada.

Segunda etapa o compresién: cuando el piston termina culmina la carrera de

admision se cierra la valvula de admisién, para comprimir el gas contenido en el cilindro
esto se produce por el ascenso del embolo. En esta etapa el cigiefial ya se da una vuelta
completa (360°), ademas cabe mencionar que las valvulas de admisiony escape permanecen
cerradas.

Tercer etapa explosion/expansion: en el instante que el embolo llega al final de la

carrera superior el gas alcanza su presién maxima, la combustion de la mezcla en la camara
es provocada por chispa de la bujia. Iniciado el frente de llama este se desplaza de manera
instantanea aumentando la presion y temperatura al interior del cilindro, esto genera el
desplazamiento del pistdn. Esta es la Unica etapa en la que se consigue trabajo.

Cuarta etapa o escape: El pistdn empieza a subir lo que hace que los gases producto

de la combustion salgan expulsados por valvula de escape que esta abierta. Al llegar el piston
al final de carrera de ascenso la valvula de escape se cierra y se repite el ciclo abriendo la

vélvula de admision, (Salamea, 2017)
1.5.2 Balance térmico del motor.

Por lo general los balances de energia en los motores se efectian bajo condiciones
estacionarias estabilizadas, con lo que se avalan condiciones estables y la repetibilidad de los
resultados. Pero hay que considerar que los motores de automovil siempre estan funcionando
en condiciones variables de operacion, lo que difiere de una secuencia de puntos de operacion

estabilizados.
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Asi mismo, al efectuar un balance térmico del motor partiendo de pruebas puntuales,
aun representativas de condiciones de operacion bajo ciclo de conduccion, no resultan ser
muy exactas y no consideran las fluctuaciones causadas por los procesos transitorios. De
forma paralela se sabe que los ciclos normalizados son representativos de la utilizacion
media que se les da a los vehiculos por parte de los usuarios. Las mediciones registradas
durante el ciclo permiten profundizar mas en los caminos tomados por la energia, en
comparacion con las valoraciones realizadas mediante las mediciones efectuadas en los

puntos de operacion discretos y estabilizados .

End of
combustion

Exhaust Air—fuel

£ gases mixture
Exhaust
I valve
Cyp opens
Intake ”l/),.c.yx _ Air-fuel
valve opens 1op mixture
Exhaust
P [~ B
Intake ) . X
. 2 Compression Power (expansion) Exhaust Intake
T™DC BDC u stroke stroke stroke stroke

(a) Actual Tour-stroke spark-ignition engine
P

Gin Gout
(2)-(3)
AIR
_______ (1)
Isentropic U= const. Isentropic U = const.
compression heat addition expansion heat rejection

(b) Ideal Otto cycle

Figura 1.7. Fases de funcionamiento del motor
Fuente: (Villegas, 2007)

1.5.3 Energia interna.

La suma de las diversas formas de energia que tiene una molécula es la energia interna
molecular “U”, “u”, o simplemente, energia interna. La cantidad de energia absoluta que un
cuerpo tiene nunca se conoce, sin embargo, esto no tiene mayor importancia porque se
pueden calcular los cambios de esta energia 0 medirla con respecto a un valor de referencia
conveniente (FAIRES, y otros, 1983).
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Qentr + Wentr = Qsal + Wsal EC(13)

Donde:

Qentr : Calor de entrada.
Wenir : Trabajo de entrada.
Qsa1 : Calor de salida.
Wsa1: Trabajo de salida.

La energia interna especifica se representa mediante la letra “u” (para 1l unid. de masa)
Ec.(1.4)

A4, =u, —uy
Donde:
A, Incremento de energia.
u,: Energia interna final.
u,: Energia interna inicial
La energia interna total se representa como “U” 0 “mu” ( energia para m unidades de
masa)
Ay =U, - U4 Ec.(1.5)
Donde:
Ay: Incremento de energia total.
U,: Energia interna total final.

U;: Energia interna total inicial
1.5.4 Calor especifico a volumen constante

Enun gas ideal el calor es el cambio de energia interna (U) por unidad de masa y por
grado de temperatura, cuando los estados finales son estados de equilibrio del mismo

volumen (Faires, 1983).
Las unidades de Cv pueden ser: [kcallkg - K]y [kcallkmol - K], o [BTU/lb - R] y

[BTU/lbmol - R]

du Ec.(1.6)
Cv = (ﬁ)v
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Donde:

Cv: Calor especifico a volumen constante.

v: Volumen del gas

1.6 Ciclos de manejo

Se define como ciclo de manejo a una serie de velocidades producidas en un plano
tiempo -velocidad, que simula una forma representativa de conducir en una avenida o
autopista, tomando en consideracién la tecnologia del vehiculo, las condiciones del tréfico,
de la calzada, condiciones climaticas, caracteristicas geograficas como la altitud y
caracteristicas de los conductores (Davalos, 2017).

Debido a la variabilidad de las condiciones de trafico presentes durante el transito en
una ciudad, se generan una grafica diferente en cada recorrido. Por eso para este fin se
emplean ciclos de conduccidn desarrollados internacionalmente. Estos ciclos permiten
estandarizar las condiciones de la prueba, ademas de la repeticion de una manera mas
precisa. Entre los ciclos més utilizados estan: el FTP-75(USA), el ciclo europeo, el IM240
(Japon) y el 505MT.

Ciclo de conduccion
70
60
50

40 M

30

V [km/h]

20

1 J Ul

0 100 200 300 400 500 600 700

tlsl
Figura 1.8. Ciclo de conduccién en una ciudad de Latinoamérica
Fuente: (Restrepo, 2007)
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1.7  Sistema de diagndstico a bordo OBD Il

Se OBD Il es un mecanismo que refleja las variables que influyen en el desempefio
del motor de forma continua, de esta manera se puede evaluar el correcto funcionamiento
del automévil mediante los distintos sensores que este posee.

El sistema OBD se encarga también de verificar la funcionalidad de los distintos sistemas
con la gestidn electrénica y no Unicamente se encarga del motor, esto facilita el diagndstico
de fallos que pueden generarse en sistemas mecanicos y electronicos del vehiculo (Blasco,
2014).

Una adecuada interaccién entre el sistema abordo y la unidad de control electrénico se
efectlia por medio del protocolo, SAE-J1850 VPW; el cual basa su funcionamiento por
medio de un ancho de pulso que es variable.

En la actualidad la mayoria de los automoviles disponen del sistema OBD II, que nos brinda
algunas ventajas como: poder visualizar y registrar los datos de funcionamiento del
automovil e incluso realizar pruebas dindmicas de los diferentes actuadores, ademéas de poder

ver los cddigos de fallos, borrarlos, entre otras.

1.8 Sensores Automotrices

Los sensores tienen algunas funciones como:

e Se encargan de controlar las condiciones de funcionamiento del automovil

e Mediante diferentes mecanismos trasforman una operacion mecanica en una sefial
eléctrica y esta se transmite hacia la unidad de control.

e Son indispensables para que la ECU procese la informacion y realice la comparacion
con los valores de referencia predeterminados en su memoria, si los datos obtenidos
estan dentro del rango la ECU emite las sefiales a los actuadores para que estos realicen
su operacion cundo se requiera.

e Los sensores del auto son los que captan las diferentes magnitudes cuando este se
encuentra en funcionamiento como: velocidad, numero de rpm, posicion del pedal de
aceleracion, temperatura del refrigerante, carga del motor, entre otras.

e Los sensores trasforman de forma proporcional la magnitud detectada y luego la pasan
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a una sefial eléctrica segun su principio de origen (Davalos, 2017).

1.9  Parametros de identificaciéon (PIDs)

Representan los valores provenientes del estado de trabajo de los diferentes sensores

que influyen el funconamiento del automdvil. El estandar OBD-Il SAE J1979 determina

diez formas de operacién que se pueden ver en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Modo de operacion

Modo (hex) Descripcion

01 Detalla los parametros disponibles.

02 Detalla los datos almacenados por evento.

03 Detalla los codigos de averias de diagnostico. (Diagnostic Trouble
Codes, DTC)

04 Elimina todos los datos que estén almacenados, incluyendo los
cddigos de averias. (DTC)

05 Datos de la prueba de sensores de oxigeno.

06 Datos de la prueba de componentes/sistema

07 Detalla los codigos de fallas (DTC) detectados durante el ultimo
ciclo de manejo o el actual.

08 Operacion de control de los componentes/sistema a bordo.

09 Solicitud de informacion del automdvil.

0A Cadigos de averias permanentes (DTC).

Fuente: (SAE, 2014)

Segun la SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) Yy de acuerdo estandar J1939

cada fabricante tiene la libertad de agregar todos los modos de operacién o, también pueden

afiadir sus propios codigos de acuerdo con sus necesidades.

En la Tabla 1.2 se muestra algunos PIDs que pertenecen al modo 01 de operacién, que

pueden ser utilizados para obtener informacion de la ECU del motor, segin las exigencias

de las pruebas a realizar.

El escaner de uso automotriz sirve para comunicarse con el sistema OBD-II, lo cual permite
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al técnico adquirir informacion o borrar los codigos de averias. Hay varios tipos de escaneres,

los cuales tienen interfaces muy amigables y de facil manipulacion, usando descripciones y

graficos.
Tabla 1.2: Ejemplos PIDs utilizados
Pl | Byte Detalle Valor Valor Unidad | Férmula
S minimo maximo de de
medida cambio

0B 1 Presion absoluta 0 255 kPa A

oc 2 Revoluciones por minuto del 0 16,383.75 Rpm (256A+B)
motor 14

b 1 Velocidad del auto 0 255 km/h A

OF 1 Temperatura del aire de -40 215 °C A-40
entrada

5 1 Temperatura del motor -40 215 °C A-40

6 1 Ajuste a corto plazo del -100 99.2
combustible.

7 1 Ajuste a largo plazo del Reduccion Aumentode % A/1.28-
combustible. de combustible 100

combustible

Fuente: (SAE, 2014)

1.10 Categoriade Vehiculos M

La clasificacion de los vehiculos segun el Mercado Comun del Sur (MERCOSUR),
tomando en consideracion las RESOLUCIONES DEL GRUPO MERCADO COMUN emite
lo siguiente:

MERCOSUR/GMC/RES N° 35/94 - ANEXO: Reglamento Armonizado Clasificacion
de Vehiculos, de donde se obtiene la clasificacion de los vehiculos tipo M (Sice.oas.org,
2019).

Categoria M: Vehiculo automotor que tiene por lo menos 4 ruedas o que tiene 3 ruedas
cuando el peso maximo excede 1 tonelada meétrica, y es utilizado para transportar pasajeros.

Categoria M1: Vehiculos que son utilizados para transportar pasajeros y que no

disponen de mas de 8 asientos sin incluir el asiento del conductor.
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Categoria M1 (a): Enesta categoria se hallan los vehiculos que poseen de 3 0 5 puertas

con ventanas laterales detras del conductor, y estos no pueden exceder un peso maximo con
carga de 3,5 toneladas, aunque son disefiados y construidos especialmente para transportar
pasajeros, se pueden transformar e utilizar para transportar carga.

Categoria M1 (b): son vehiculos que se utilizan para el transporte de carga, pero

pueden ser modificados con asientos fijos o replegables detras del asiento del conductor para
trasportar pasajeros, ademas pueden ser equipados para suministrar viviendas méviles -en
ambos casos- no se puede exceder un peso maximo 3.5. ton. con carga.

Categoria M2: Los vehiculos que se utiliza en el transporte de pasajeros a partir de

ocho asientos mas el asiento del conductor, y que no excedan el peso maximo de 5 toneladas.

Categoria M3: Son vehiculos que se usan en el transporte de pasajeros que contiene
mas de ocho sin incluir el asiento del conductor, y que contienen un peso maximo de 5

toneladas

1.11 Investigaciones Previas

Las pérdidas de calor y la transferencia de calor en los motores de combustién son un
problema de gran interés por los efectos que tienen las pérdidas de calor hacia las paredes
sobre la eficiencia termodindmica del proceso de transformar la energia, el incremento de
temperatura tiene influencia sobre la conducta triboldgica y la durabilidad de los
componentes de la camara de combustion y de manera particular el grupo piston-cilindro
(Kreith, 2012).

El ciclo de Otto es un modelo que se rige al motor de combustion a gasolina consta de
cuatro desplazamientos del piston, y comienza con la aspiracion del aire y el combustible,
luego se comprime la mezcla y se produce la combustion por chispa de ignicion de manera
inmediata manteniéndose el volumen constante y elevandose la presion. Una vez terminada
la combustion los productos de esta se expanden y la presion y temperatura tienden a
disminuir. Debido a los diversos factores que involucra el ciclo de potencia, los ingenieros
han visto la necesidad de idealizar algunos procesos para facilitar el trabajo y obtener
aproximaciones, que se las conoce como suposiciones de aire estandar.

Tomando en cuenta las suposiciones de trabajo se considera al aire que circula como un gas

ideal.
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e Los procesos que conforman el ciclo son reversibles en su totalidad.
e La adiciéntérmica desde una fuente externa reemplaza el proceso de combustion
e Laeliminacion térmica reemplaza el proceso de escape
En la rama de la termodinamica existen dos areas elementales de aplicacion como:
e La generacion de potencia
e La refrigeracion.
El estudio de estas aplicaciones se realiza a través de ciclos termodindmicos, los cuales se
dividen en ciclos de refrigeracion y potencia entre estos estan el ciclo de Otto, Diesel,
Stirling, Carnot, Brayton, Dual, Rankine y Ericsson (Aloma, 2007).
También los ciclos termodinamicos se pueden catalogar como ciclos abiertos y cerrados.
Ciclos abiertos
Si la sustancia de trabajo recircula, donde los productos de combustion escapan hacia
el medio exterior.
Ciclos cerrados
Se denominan si la sustancia de trabajo regresa al estado de inicio.
Los motores de explosion que pertenece al grupo de las maquinas térmicas funcionan de
modo que los gases producidos durante la combustion salen y son reemplazados por una
nueva mezcla aire-combustible al terminar cada ciclo. La operacion estandar de los motores
de ignicion se da de dos formas a volumen limitado o a presion limitada ( (Moran, 2004).
Los motores de combustion interna a gasolina y Diesel estan disefiados para trabajar en el
modo de volumen limitado (Cengel, 2006).
Un punto importante para el diagndstico de motores es conocer en tiempo real los parametros
de funcionamiento del vehiculo es por eso que existe interés nacional e internacional en
desarrollar proyectos que permitan ver y registrar el comportamiento de las variables que
influyen el desempefio del motor como lo indica (Montero & Abril, 2012) se disefid un
dispositivo capaz de registrar la informacion del recorrido y el consumo que tiene.
También se puede adquirir los datos mediante STM32 (STM32 es una familia de circuitos
integrados de microcontroladores de 32 bits de STMicroelectronics) como lo indica Xie en
2017 que todos los datos de comunicacién para las redes CAN se pueden obtener con el

interfaz OBD I, posterior al registro se analizan de forma preliminar los datos tomando en

21



cuenta el protocolo referente y luego se muestran en una pantalla led.

1.12  Unidad de pruebas

Para realizar las pruebas necesarias del proyecto se utiliza un vehiculo Chevrolet Aveo 1.6,

cuyos rasgos se indican en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Caracteristicas del vehiculo de pruebas

Descripcion Valor

Tipo Sedéan

Serie LS

Potencia max 103CV @ 5800 rpm
Torgue max 145 Nm @3600 rpm
Cilindraje 1598 cm3

N° de cilindros 4

Relacién de compresion 9.5

Sistema de distribucion DOHC

Vélvulas por cilindro 4

Fuente: Autores.

1.13  Adquisicion y almacenamiento de los datos OBD Il mediante Freematics One+

El dispositivo Freematics ONE + funciona mediante algoritmos preestablecidos de
Arduino y se enchufa al puerto OBD de un automdvil. Este dispositivo tiene la ventaja de
funcionar de manera independiente y gracias a sus protocolos de conexion accede a los datos
de la unidad de control del vehiculo. Ademas, posee un sensor de movimiento con nueve
grados de libertad y pueden conectarse algunos sensores externos. El registro de datos puede
realizarse en tiempo real en una tarjeta microSD y también pueden ser trasmitidos a través
de Wifi, Bluetooth o se puede usar una red celular. En la figura 1.9 se puede observar el

Freematics ONE + con sus elementos.
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Figura 1.9. Freematics One +
Fuente: (Restrepo, 2007)

Figura 1.10. Conexidn de Freematics One +
Fuente: (Restrepo, 2007)

Las propiedades técnicas del Freematics ONE + se detallan en la Tabla 1.4:
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Tabla 1.4. Propiedades del Freematics One+.

Caracteristicas del Freematics ONE +

Procesador principal Espressif ESP32

Transceptor Construido HT40

Red inalambrica Bluetooth, dual

Suplemento Co - procesador STM — 32

Sensor de movimiento MPU — 9250

Maodulo GPS M8030 10Hz

Comunicacion inalambrica SIM800L o SIM5360 de red movil
Potencia del dispositivo 80 MHz: 20 mA (Wifi desactivado)

80 MHz: 50 mA (Wifi Funcionando)

80 MHz: 180 mA (3G Funcionando)
Fuente: (Garate, 2018)
En el mercado existen dispositivos con similares caracteristicas como el Ulbotech 102 o

ELM 327, pero sinembargo el Freematics posee algunas ventajas:
e Programacidn de lenguaje libre (Arduino).

Una frecuencia de muestreo considerable de 50 a 60 Hz.

Se pueden registrar los datos de forma externa.

Visualizacién de datos en tiempo real.

Este dispositivo soporta algunos protocolos conexidn, lo cual lo hace accesible a una
gran cantidad de vehiculos que circulan en el pais.

En particular para el desarrollo del proyecto se programa el dispositivo de tal forma que solo
registre los datos que seran de utilidad en el calculo de los parametros del motor y también
con la finalidad de optimizar los recursos

Las sefiales que se obtienen del dispositivo Freematics One + son las que se indican a

continuacién.

1.13.1 Velocidad del auto
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El sensor VVSS (Vehicle Speed Sensor) es el que se encarga de registrar la velocidad
del automovil gracias a un receptor magnético que posee en su interior, este sensor a su vez
informa al control electrénico del vehiculo (ECU) para que realice los calculos y muestre la
velocidad en el odometro.

Generalmente los valores los velocidad de los vehiculos que circulan por €l pais
oscilan de 0 a 240 knvh, sin embargo, los entes de regulacion han establecido el rango de 0
a 120 km/h que seria el maximo para registrar.

1.13.2 Revoluciones del motor (RPM)

El sensor CKP (Crankshaft Position Sensor) se encarga de registrar las revoluciones
del motor mediante el movimiento de una rueda dentada que posee uno o mas dientes
perdidos, esta rueda se encuentra montada en el ciguefial, y de esta forma captar la posicion
de los pistones cuando se desplazan dentro de los cilindros. La ECU puede realizar el calculo
de las revoluciones por minuto del motor con la sefial proporcionada por sensor CKP.

1.13.3 Temperatura del refrigerante (ECT)

La temperatura del refrigerante es un factor crucial para el funcionamiento del motor
y esta se controla por el sensor ECT (Engine Coolant Temperature), el cual posee una
resistencia que varia su valor debido a la temperatura que se encuentre y puede ser de tipo
NTC (Negative Temperature Coefficient). El sensor de temperatura tiene un rango de 0 a 5
v en su sefial, la misma que es enviada a la ECU y esta transforma la sefial de voltaje en

valores correspondientes de temperatura.
1.13.4 Temperatura de aire de admision (IAT)

La temperatura del aire que ingresa al colector de admisién del motor se obtiene
gracias al sensor IAT (Intake Air Temperature). La sefial que entrega el IAT es una variacion
de voltaje que es enviada a la ECU para establecer las correcciones en el tiempo de inyeccion
debido a que la densidad del aire cambia si existe variaciones en la temperatura.

1.13.5 Presion absoluta del multiple (MAP)
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El valor de la presion del miltiple se adquiere gracias al sensor MAP (Manifold
Absolute Pressure), el mismo se encarga de medir el vacio que genera el motor mediante un
piezoeléctrico, de acuerdo con el valor que entregue el MAP la ECU se encarga de dosificar
la cantidad de combustible suministraran los inyectores . El voltaje de la sefial del sensor

MAP puede variar de 0.2 hasta 5 V' y en valores de presion de 0 a 100 kPa.
1.13.6 Flujo de masa del aire (MAF)

Algunos modelos de vehiculos poseen un sensor de flujo de masico en lugar del sensor
MAP, el cual tiene la funcion de cuantificar la cantidad de masa de aire que entra al motor y
con esto la ECU puede establecer la cantidad del volumen de aire que entra. El sensor esta
compuesto por un termistor y un alambre de platino que son controlados de forma

electrénica.
1.13.7 Reajuste de Combustible.

Método que necesita la ECM para regular el tiempo de duracion de la inyeccion con
la facilidad obtener un mayor desempefio en las emisiones. Cuando la ECU se encuentra en
lazo cerrado, modifica el tiempo de inyeccion final basado en la la sefial del sensor de
oxigeno. Se realizan estas correcciones para mantener la relacion de mezcla estequiométrica
aire-combustible. Sin embargo, si la correccion que se requiere sobrepasa los umbrales
normales la ECU utiliza el reajuste de combustible para poder compensar la mezcla.

FT Corto.

Se da cuando se produce una adicion o sustraccion temporal en el tiempo de inyeccién.
El FT Corto se depende del sensor de oxigeno y, por lo tanto, este sélo funcionaria en bucle
cerrado. Si el valor del FT Corto se encuentra alrededor de 0%, se requiere una correccion
minima o nada en cambio cuando el valor del FT Corto es positivo, se incrementa el tiempo
de inyeccion de combustible al contrario si el valor es negativo significa la ECU ha
disminuido la inyeccién de combustible.

FT Largo.

Este no tiene una respuesta rapida y solo se utiliza cuando la ECU toma la decision de

utilizar el FT Corto para cambiar el FT Largo y este se guarda en la memoria porque es parte
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del calculo del tiempo de la inyeccidn y este no se elimina cuando la llave de encendido esta
en off Un porcentaje positivo significa que la ECM afiade combustible, un porcentaje
negativo, significa que esta restando combustible

La forma de trabajar del sistema es conocida como un “Close Loop” o “Lazo

Cerrado”, que es cuando el sistema por si solo se autocorrige.

Tabla 1.5. Conceptos de ajustes de combustible SFTy LFT.

SFT Ajuste de combustible de corto alcance
(%).

LFT Ajuste de Combustible de largo alcance
(%).

Fuente: Autores.

El ajuste a corto plazo del combustible (Short Term Fuel Trim), sirve para adecuar la
mezcla aire_combustible de acuerdo con la sefial que entrega el sensor de oxigeno.
(Calderon, 2012)

La variacion del ajuste se representa mediante porcentaje (%) que puede ser positivo
o0 negativo. El rango de variacion por lo general esta entre + o - 10 %, sin embargo, cuando
se producen grandes variaciones en el funcionamiento del motor el ajuste pude llegar a tener
valores de +- 25 %, que es el limite antes de que se genere un cddigo de falla.

Por otra parte, los valores del LTFT indican una advertencia de que el motor presenta un
problema en su desemperio.

Una vez establecidas las limitaciones para la adquisicion y el disefio del algoritmo que
se encargara de registrar los datos del automdvil se procede a trabajar con las librerias del
Arduino gque podrian ser de utilidad y facilitar el trabajo con el Freematics One +, se definen
los parametros a identificar mediante programacion en el IDE de Arduino y posteriormente
se carga en el Freematics One +.

Los parametros que se obtienen del motor se muestranen la tabla 1.6 donde se describe

el pardmetro y su magnitud.
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Tabla 1.6. Parametros de electrénica del motor.

PARAMETRO UNIDAD

RPM. Numero de rpm del motor r.p.m.

ECT. Temperatura del motor Grados

IAT. Temperatura de aire de entrada al motor ~ Grados

MAP. Valor de la presion absoluta mm Hg

TPS. Posicion de mariposa %

MAF. Medidor de flujo de aire g/s

02S. Sensor de oxigeno Voltios

VSS. Velocidad del automoévil knvh

Fuente: Autores.

Velocidad Revoluciones Ajuste de Temperatura
Combustible
‘ m ‘ :
’ g
VEHiCULO 1[ 16

OBD-I

ce <

il

Controller

Figura 1.11. Parametros evaluados en el vehiculo usando Freematics One +
Fuente: Adaptado de (Boada, 2007)

1.14 Pruebas

Para efectuar el desarrollo de este proyecto de investigacion, es necesario realizar dos
tipos de pruebas: la primera etapa consiste en pruebas dindmicas en ruta, que se realizaran
en diferentes recorridos preestablecidos; la segunda etapa consiste en pruebas dinamicas de
banco, que se realizan en el dinamémetro de rodillos MAHA LPS 3000. A continuacion, se

detallan las dos pruebas.
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1.14.1 Prueba dindmica en carretera

Para registrar los datos de la prueba dinamica en carretera se utiliza el Freematics siguiendo

el esquema de flujo que se indica en la figura 1.12.

e
¢
I

S —
v

No
5

Figura 1.12:Esquema de flujo para el muestreo.

Fuente: Autores
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1.14.2 Datos del Freematics One +

Los datos obtenidos con el dispositivo Freematics One + se guardan en archivo de
texto delimitado por comas (.CSV) debido a que de esta forma resulta sencillo intercambiar
la informacion con una variedad de softwares, para extraer los datos en este caso se utiliza
el software de ingenieria Matlab.

Respecto al método de registro de datos, los vehiculos fueron implementados con sistemas
de adquisicion de datos (datalogger) para guardar:

a) La temperatura de aire de entrada del motor

b) La velocidad del vehiculo

c) Régimen de giro (rpm)

d) Presion de vacio en el colector de admision

e) La temperatura del refrigerante

f) Posicién de la valvula de mariposa de aceleracion

g) Los datos del acelerometro

h) El reajuste corto de combustible

i) El reajuste largo de combustible.
1.14.3 Prueba dinamica en el banco

Esta prueba consiste en determinar la potencia y torque real que genera un motor con la
ayuda del banco de pruebas MAHA LPS 300. Esta prueba se realiza bajo la direccion del
personal autorizado para el uso de este equipo, se sigue el esquema de flujo del protocolo
que se detalla en la figura 1.13.

Como resultado de esta prueba se obtiene las graficas de torque y potencia real del motor.
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Figura 1.13: Flujograma prueba dinamica de potencia.
Fuente: Autores.
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1.14.4 Resultados obtenidos con el software Matlab

Una vez ejecutada la adquisicion de los datos con el dispositivo Freematics One +, se

procede a efectuar la importacién de los valores de los sensores para la verificacion y su

posterior analisis, debido a que los datos se almacenan de manera alfanumeérica. Para esto se

utiliza programacion desarrollada en el software de Matlab por (Garate, 2018) , dicho

programa permite extraer los valores de los diferentes sensores en distintos vectores que

pueden ser guardados en un archivo de Excel.

TPS

- MAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
31.00
30.00

02

0.45
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44

ECT

20.00
20.00
20.00
20.00
20.33
20.67
21.00
21.00
21.00
21.00
21.33
21.67
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.33
22.67
23.00

IAT

16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00

-2.20
-2.30
-2.10
-2.20
-2.10
-2.20
-2.10
-2.10
-2.20
-2.10
-2.20
-2.20
-2.10
-2.10
-2.20
-2.20
-2.20
-2.00
-1.80
-2.10

AY

3.30
3.10
3.30
3.30
3.20
3.30
3.20
3.30
3.30
3.30
3.20
3.30
3.30
3.20
3.30
3.20
3.30
3.40
3.10
2.70

-9.30
-9.20
-9.50
-9.50
-9.40
-9.30
-9.40
-9.40
-9.70
-9.50
-9.30
-9.30
-9.70
-9.30
-9.30
-9.30
-9.30
-9.50
-9.30
-9.60

STFT

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

LTFT

-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00
-5.00

VsS

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

RPM

958.00|
961.00|
958.67|
953.33
953.00|
956.67|
958.67|
955.33
951.33
948.00|
948.67|
948.33
946.33
937.00|
939.33
942.00|
946.00|
935.33
931.33
926.33

Figura 1.14. Datos obtenidos del software Matlab.

Fuente: autores
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CAPILTULO II

MODELO MATEMATICO GENERAL PARA DETERMINAR
LOS VALORES DE TRABAJO, PERDIDA DE CALOR EN TIEMPOS
REALES DE CONDUCCION.
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En esta seccidn se desarrollar el modelo matemético para la obtencion del trabajo del
motor de combustion mediante aproximacién a un ciclo otto estandar ideal que define los
parametros indicados del motor, las variables necesarias para el modelo seran las magnitudes
adquiridas a través de las herramientas tecnoldgicas empleadas en el vehiculo seleccionado

para el desarrollo del proyecto.

2.1  Estimacion de los pardmetros indicados del motor.

Se realiza el calculo de los parametros del motor del vehiculo utilizado para realizar la prueba
con las variables del motor que muestran en tabla 2.1.

Tabla 2.1: Variables del motor Chevrolet Aveo

Variable Valor
Cilindrada del motor 1598
N° de cilindros 4

Relacidn de compresiéon 9.5:1

Fuente: Autores.

Tabla 2.2: Datos obtenidos de la prueba dindmica en ruta

Variable Valor
Presion de entrada 29 kPa
Temperatura 16 °C

Fuente: Autores.

Como lo indica la Tabla 2.1, la cilindrada del motor es 1598 ¢cm?, por lo tanto, cada cilindro
tendra el siguiente volumen calculado con la ecuacion 2.1:

Vp == [m?] Ec.(2.1)

En donde:
Vp: Volumen de cada cilindro en m3

Vr: Volumen total del motor en m3
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0,001598
Vo=
_Vp+Ve Ec.(2.2)
=

= 0,0003995 m3

Te

Donde :
Vp: Volumen de cada cilindro en m3
r.: relacion de compresion

V¢: Volumen comprimido en cada cilindro en m3

c 0,0003995 + V.
= 7

V. = 0,000047 m?

e =

Etapa 1: Para establecer las condiciones de entrada del aire se hace con los valores
registrados en la prueba dindmica en ruta

T1=16°C=289K
La presion absoluta en el colector es 29 kPa y la presién atmosférica en la ciudad de Cuenca
es 73 kPa. Para los calculos pertinentes se utilizara la presion absoluta como P1.

P,,s = P1 = 29kPa

Continuando con el calculo se obtiene V1 que es el resultado de sumar el volumen

comprimido y el volumen del cilindro.

V, = 0,0004465 m?3
La masa de mezcla que ingresa al cilindro se mantiene constante y puede ser calculada de

acuerdo al ecuacion 2.4.

. bk Ec.(2.4)
My = ——
R.T,
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En donde:

mi, . Masa de entrada del aire, kg

P,: Presion dentro del cilindro cuando el embolo esta en el PMI, kPa

V;: Volumen que contiene el cilindro cuando el embolo esta en el PMI, m3
R: Constante de los gases, igual a un valor de 287 J/kg.K

T, : Temperatura de entrada de aire, K

, 29x103P .4,465x10~* m3
mg, = ]
287 kK 289

m, = 1,56X107* kg

Etapa 2: Corresponde a la carrera de compresion 1-2 y es isentrdpica, por lo tanto, se utilizan

las ecuaciones 2.5y 2.6 para calcular la presion y temperatura en el punto 2:

P, = P,(r)" Ec.(2.5)
P, = 29 kPa(9,5)13%
P, = 605,7938 kPa

Para la temperatura 2 tenemos:
Ec.(2.6)

T, = Ty (r)* !
T, = Ty (1)
T, = 289 % (9.5)%3°
T, = 635,47 K

V, = (1,56X107* kg. (287 kg]—K> .635,47°K)/605,7938 kPa
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V, = 0,000047 m3
Se considera una relacion estequiométrica de 14,7 y un valor de lambda de 1 para encontrar

la masa de combustible con la ecuacion 2.7.

Mg Ec.(2.7)
14,7. K

mf:

Donde:

1, masa de aire en el cilindro, kg
mg:masa de combustible en el cilindro, kg
A: factor lambda

my = 1,06236X107° kg

Etapa 3: Corresponde a la explosion y se procede con el calculo del calor de entrada

utilizando la ecuacion 2.8.

P, —P Ec.(2.8
Qun =y Quy- e = Vo2 =y Gy (T = T) 29

Donde:

Qn: Calor entrante, kJ
Quy: poder calorifico del combustible, ki/kg
n,: eficiencia de combustion,%
m,,: masa de la mezcla, kg

Cy: calor especifico a volumen constante, ki/kg
Qin = 1,06236X107° kg (45002,59 K] /kg) (0,95) =0,454 kJ
Con la misma ecuacion se obtiene la temperatura 3, T

Qin = Mp,. Cy. (T3 - TZ)
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Qin

My, Cy

3= + T,

_ 454,19 ]
©1,5617X10 " k.718 ] /kg

Ts + 635,47 K = 4686,08 K = T4,

Conel uso de la formula de un gas ideal para un volumen contante se obtiene el valor de la

presion maxima.

4686,08 K

P; = 605,7938 kPa (—
635,47 K

) = 4467,1787 kPa = Py,

Etapa 4: Utilizando las ecuaciones 2.9y 2.10 se obtienen la presion y temperatura de la

carrerade trabajo.

Ec.(2.9)
T,=T;s (rc)l_k
T, = 4686,08 K (9,5)7%3% = 2131,1K
P4 = P3 (I‘C)_k EC.(2.10)

Py = P3(r)” "%

P, = 4467,1787 kPa(9,5)"13° = 213,84 kPa

4 J
1,56X107" kg (287 kgK)2131,1 K

= 0,0004465 m3
213,84 kPa

V4=
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El valor del volumen 4 concuerda con el V1.
Para calcular el trabajo durante la carrera del trabajo del motor se utiliza la ecuacion 2.11.

i —Mpy.Cy. (T, —T3) Ec.(2.11)
: (1-k)
—1,5617X10"* kg. 718 ] /kg(2131,1 K — 4686,08 K)
W4’ = =
3 1 —135) 286,48 ]
El trabajo del desplazamiento de compresion se calcula con la ecuacion 2.12.
' (1-k)

—1,5617X10"* kg (718 kig> .(635,47 K — 289 K)
(1-1,35)

w2 = = —38,8501]

El trabajo neto correspondiente a un cilindro durante un ciclo se calcula con la ecuacion
2.13.

Wheto = Wi + W5t Ec.(2.13)

W,ero = —38,8501 ] + 286,48 ] = 247,6 ]

Después de calcular el trabajo neto se procede a obtener la eficiencia térmica
Wieto Ec.(2.14)

Nter =
QEntrada

| 247,6]
Meer = 45419

Neer = 0.545

Neer = 54, 5%
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A continuacién, se calcula la presion media indicada con la ecuacion 2.15.

Wheto Ec.(2.15)
Pri = v
D
Donde:
P ,i: Presion media indicada
W ,et0: Trabajo neto
Vp: Volumen del cilindro
247,6]

= 619860,12 Pa

Pmi = 0.0003995 m3

Para realizar el calculo de la potencia es necesario conocer las revoluciones del motor, por
lo cual se procede a realizar el calculo de estas con los parametros de: presion del colector
admision y porcentaje de apertura de la mariposa de aceleracion. Se obtiene una funcién de
las rpm con ayuda del software Matlab y su funcion “cftool”, primero se ingresan las
variables necesarias para la aproximacion en el command window con se ensefia en la figura
2.1,

Jx -

.> TPS=[0,5,10,15,20,25, 30,35, 40, 45,50, 55, 60,65, 70,751 :
>> MAP=[29,32,47,50.8,57,60.6,65.75, 68,68.75,71,71.3,73.8,74,74,74,75] ;

>> RPM=[958,1314,1379,1401,1483,1493,1534,1578,1781,1919,1997, 2081, 2425, 2545, 2274, 3328] ;
>> cftool (MAP, TPS, REM)|

Figura 2.1: Declaracion de las variables.
Fuente: Autores.

Una vez ingresadas las variables, con la ayuda del cftool que sirve para realizar regresiones
se adquiere la funcion de las rpm y ademas se puede observar como se comportan las rpm
en funcion de la presion y el porcentaje de apertura de la mariposa como se detalla en la

figura 2.2.
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*  RPMvs. MAP, TPS

3000 -
2500 -]
0 2000 -
1500 -]

1000 -]

TPS 30
MAP

Figura 2.2: Comportamiento de las rpm en funcion del % de apertura y presion. Fuente : Autores.

La funcion para obtener las revoluciones del motor es la siguiente.

from (X, y) = =621 + 91,25x — 6.515y — 1,15x* 4 0.6522xy
Donde:

X: presion del maltiple de admision
y: % de apertura de la aleta de aceleracion

Con la funcion de las rpm se puede obtener el célculo de potencia del motor a diferentes
revoluciones del motor.
La potencia indicada a 4642 rpm se calcula con la ecuacion 2.16.

i.n Ec.(2.16)

neto* **

W,=w
Donde:
W ;: potencia indicada, Kw
i: nimero de ciclos por vuelta

n: régimen de giro del motor , rpm
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4805 rpm
60

La densidad a una altitud de 2550 msnm se obtiene con la ecuacion 2.17 y para calcular la

W, =647,6 ](0,5).( ) (4) = 39,66 Kw = 53,18 Hp

eficiencia volumétrica se utiliza la ecuacion 2.18

_3,4848 Py, — 0,009h, (exp(0,061T)) Ec.(2.17)
P= 27315 + T

Doénde:

p: densidad del aire, kg/m3
P.m: presion atmosférica, kPa
hr: humedad relativa

T : temperatura del aire, K

13,4848 (73) — 0,009(0,60). exp(0,06(16)) _ 0.8797 9
p= 27315 + 16 T TTme

Por lo tanto, la eficiencia volumétrica del motor es:

my Ec.(2.18)
TlV =
PV
0,000156 kg

ny = = 0,44388 = 44,388 %

(0,8797 %) .(0,003995 m?)

Enla Figura 2.3 se indica el diagrama de presion vs volumen ideal del ciclo de trabajo del
motor, donde se presenta cada una de las etapas del motor.
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108 Ciclo ideal de trabajo
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& 256 )
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Volumen [ccl

Figura 2.3: Esquema volumen -presion del ciclo ideal del motor.
Fuente: Autores.

Sin embargo, el comportamiento del motor ante condiciones reales se muestra en la figura
2.4 donde existe variaciones en cada fase debido a las correcciones que hace por las pérdidas

en el ciclo termodinamico del motor.
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Figura 2.4:Esquema volumen-presion del ciclo real del motor.
Fuente : Autores.

En la Tabla 2.3 se puede observar los parametros indicados del motor con diferentes valores

de temperatura de entrada del aire de admisidn, con estos valores se puede evaluar el efecto

que tiene la temperatura en el trabajo del motor

Tabla 2.3: Parametros del motor con diferentes IAT

IAT Velocidad | Potencia Trabajo Presion Eficiencia | Eficiencia
(°C) del motor (hp) ) Media Volumétrica | Térmica
(rpm) Indicada (%) (%)
(kPa)

16 4805 53,18 247,6 619,858 44,4 54,52
20 4805 52,4 2443 611,396 43,8 54,52
25 4805 51,6 240,15 601,138 43 54,52
30 4805 50,7 236.2 591,218 42,38 54,48
35 4805 49,9 232,35 581,620 41.7 54,32
40 4805 49,1 228.64 572,329 41 54,32

Fuente: Autores
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De acuerdo con los resultados de la tabla 2.3 al incrementarse la temperatura del aire de
entrada se disminuye la eficiencia volumétrica y esta a su vez hace que exista una
decremento en la potencia del motor.

La figura 2.5 muestra la potencia obtenida mediante los calculos y la que se obtuvo en el
banco dinamométrico, donde se evidencia que a bajas revoluciones del motor el modelo se
adapta a la potencia real obtenida.

Grafica de Potencia

50
Potencia calculada
Potencia del banco
45 7 Diferencia [%]=4.7818
40 | -
=
X 35
o
%) F
= .
QD 30 x},;’
3
-
25T f,x’:'
P
o
-
20 | e
.-'f';:f
15

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Velocidad [rpm]

Figura 2.5: Comparacion de potencia.
Fuente: Autores.

La figura 2.5 muestra que existe una diferencia de 4.78 % entre la potencia calculada con el

modelo matematico y la prueba realizada en el banco dinamométrico

Los resultados obtenidos de los pardmetros de trabajo del motor se comparan con los datos
obtenidos en la prueba dinamica del banco dinamométrico, para corroborar si existe

diferencia significativa, estos resultados se muestran en la tabla 6.4, donde se puede
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evidenciar la potencia y el torque méaximos del motor, teniendo una diferencia del 10,7 %
entre las potencias y de 5.8 % en el torque maximo.

Tabla 2.4: Resultados de las pruebas

Potencia en ruta Potencia del banco

calculada
Velocidad | 4805 rpm 4805 rpm
motor
Potencia 40,5 kW 45.4 kW

Par 94 Nm 99,7 Nm
Fuente: Autores

A continuacién, se indica la ventana principal del programa donde se realizé el célculo de los
pardmetros indicados del motor.

ANALISIS TERMODINAMICO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Selecionar Archivo

DIAMETRO DEL CILINDRO | CILINDRADA MOTOR ESCOJA EL DATO DE INGRESO
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o R EE R Al M BN Bty | |
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volumen constante: Cv presion constante: Cp 139972 0.000158113 0.00013968 9.50208¢-06 ) !
718 JikgTIC 1.008 kim'3 = 10° Cicio idear ae wrabajo Grafica de Potencia
45 50
Constante del gas: R Densidad de aire seco 01 Admision Potencia calculada
a presion atmosferica: pat 4 . Potencia del banco
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287 g 0.873646135 5.3 Combustian Diferencia [%]=4.7818
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T 16 288 | P1 42061 2 % 25 = 35
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Figura 2.6. Programa para calcular los parametros del motor .
Fuente: Autores
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CAPITULO 11

CAUSAS QUE PROVOCAN LAS PERDIDAS DE CALOR Y DE
TRABAJO EN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.
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El motor de explosion al ser una maquina térmica que posee diferentes superficies
limitadas de diversos fluidos como: gases de admision, gases de escape, refrigerante,
lubricante y aire ambiente, tiene diferentes procesos de trasferencia de calor convirtiéndose
en una maquina muy compleja y dependiente de las circunstancias de operacion del motor.
Los principales factores que limitan la mejora de la potencia especifica del motor es la
estructura y temperatura de los fluidos por esto se deben controlar estas temperaturas con el
fin de perfeccionar el proceso de combustion y a su vez disminuir las emisiones

contaminantes.

3.1 Incidencia de las condiciones atmosféricas en el trabajo de un motor.

Las condiciones atmosféricas juegan un papel importante en el desempefio mecanico de los
motores de chispa, es asi que la temperatura del aire, la humedad relativa y la presion
atmosférica del lugar donde funciona el motor actian directamente sobre la eficiencia
volumétrica del llenado de los cilindros y esto conlleva a pérdidas de potencia, impidiendo
que el motor tenga un éptimo funcionamiento.

Los parametros del desempefio del motor como: la potencia, el par y la presion media
efectiva dependen de las condiciones atmosféricas por lo tanto se analiza el efecto que estas

tienen en el rendimiento del trabajo del motor.
3.1.1 Efectos de la humedad atmosférica relativa.

Los efectos de la humedad en el desempefio de un motor de ignicidn son significativos
debido a que la humedad afecta los siguientes parametros:

e La densidad del aire de entrada.

e Relacion de la mezcla aire — combustible

e La eficiencia térmica del motor

e La eficiencia volumétrica

Con larelaciona la ecuacion 2.17 que se utiliza para calcular la densidad del aire la humedad
relativa, se puede decir que mientras mayor sea el % porcentaje de humedad la eficiencia

volumétrica sera menor. La figura 3.1 detalla como se comporta la densidad del aire con
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relacion a la temperatura y la humedad relativa.

_3,4848 Patm — 0,009h, * exp(0,061T)
N 273,15+ T

P

% Humedad Relativa

115
90 80 70 60 50 40 30 20

90 Ik / :
20 /// / / / / : / 0025

Entalpia especifica / /
kJ/kg de aire seco { / / /
6 /
25 / /
/ ,

Humedad especifica kg/kg de aire seco

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

T2 bulbo seco °C

— T2 bulbo humedo °C

Figura 3.1: Esquema del % de humedad relativa.
Fuente: (S&P,2018).

3.1.2 Efectos de la temperatura del aire de entrada.

Los cambios de la temperatura del aire de entrada al motor afectan los parametros que se
indican a continuacion:

e Densidad del aire de entrada.

e Eficiencia volumétrica.

¢ Relacién de la mezcla aire — combustible.
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e Presion media indicada.
Al cambiar la densidad del aire de entrada se afecta la eficiencia volumétrica del motor como

lo muestra la tabla 3.1. la eficiencia se reduce alrededor del 3% por cada 10 °C de incremento

en la temperatura de entrada del aire de admisién.

Tabla 3.1: Resultados eficiencia volumétrica.

IAT Eficiencia Reduccion
(°C) Volumétrica | Eficiencia
(%) (%)
16 44,4 --
20 43,8 1.35
30 42.3 3.42
40 41 3.1
50 39,75 3.05
60 38,56 2.99

Fuente: Autores.

Al tener efecto la temperatura del aire de entrada sobre la presion media indicada se
disminuye la potencia del motor como lo muestra la figura 3.2 donde se puede observar que
mientras mayor sea la temperatura de entrada el aire mayor serd la perdida de potencia
Ilegando a tener pérdidas de 15.2249 %. La potencia se reduce de forma gradual en un 3,5%

por cada 5 °C de incremento en la temperatura del aire de entrada.
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Grafica de potencia
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Figura 3.2: Potencia con diferentes IAT.
Fuente: Autores.
3.2 Incidencia de la temperatura sobre el trabajo del motor.

Las pérdidas producidas por el calor constituyen méas del 30% de la energia suministrada por
el combustible, debido a que las temperaturas de la estructura y de los fluidos son las
principales causas que limitan el aumento de potencia del motor. Para poder garantizar el
buen funcionamiento del motor, hay que mantener en niveles seguros la temperaturas, segin

las limitaciones térmicas de los materiales estructurales (Romero, 2009).
3.2.1 Calor disipado por el refrigerante.
Segun Romero, el calor que disip el refringente se puede correlacionar con la presion media
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(Pmi) ,temperatura media del motor (T, °C) Yy las revoluciones por minuto (n rpm) del

punto de trabajo del motor. El calor que se disipa por el refrigerante se calcula con la férmula

3.1 que se detalla a continuacion.
Qres = 14370,82 + 1759,05 * Pmi + 6,07 *n — 225,31 * T, Ec.(3.1)

Para realizar la estimacién del calor que disipa el refringente se utiliza los datos que se hallan
en de la tabla 3.2

Tabla 3.2: Condiciones del motor.

Presion

media Revoluciones

indicada del motor

(bar) (rpm)
6 1000
7 1500
8 2000
9 2500
10 3000
11 3500
12 4000
13 4500
14 5000

Fuente: Autores.
Los resultados del calor que es disipado por el refrigerante, en funcion de la carga y régimen
del motor se muestran en la grafica de superficies de la figura 3.3, con la que se concluye la
importancia que tiene la temperatura sobre las pérdidas de calor el funcionamiento del motor,

es decir mientras el motor se encuentre mayor temperatura mayor sera la perdida.
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Figura 3.3: Calor disipado por el refrigerante.
Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES

Con el anélisis de los procesos termodinamicos que influyen en el funcionamiento del
motor de combustién interna de encendido provocado se logré obtener los parametros
reales del ciclo Otto con base en la sefial de los sensores que intervienen en el trabajo

del motor.

La herramienta tecnoldgica Freematics One+ permitié obtener las magnitudes de los
diferentes sensores del vehiculo gracias a sus protocolos de conexiony al contar con

una plataforma de programacion libre se pueden seleccionar los datos a registrar.

La temperatura de entrada del aire ejerce efectos sobre la eficiencia volumétrica, lo
cual disminuye de manera notable la potencia indicada del motor, los resultados
obtenidos de las pruebas indican que existe una pérdida de 3.5 % por cada 5 °C de

incremento en la temperatura de entrada del aire.

Se obtuvieron resultados semejantes al determinar los parametros del motor mediante
el modelo matematico 40,5 kW en comparacion con los resultados obtenidos de la
prueba dindmica realizada en el banco dinamométrico que se obtuvo 45,4 kW a 4800
rpm, considerando condiciones atmosféricas similares a las que fueron tomados los

datos en ruta.

El motor de ignicidn al ser una maquina que recibe energia térmica en forma de calor
y la trasforma en energia mecénica, posee pérdidas considerables por el efecto de altas

temperaturas, trasfiriendo hasta un 30% de energia al refrigerante del sistema.

Para poder garantizar el buen funcionamiento del motor, hay que mantener la
temperatura de trabajo en niveles seguro, debido a que, si un motor se encuentre a
mayor temperatura mayor sera la perdida y de esta forma no afectar el desarrollo de la

potencia del motor.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio para establecer la correlaciénentre la prueba en ruta
y la prueba dindmica en el banco, y con esta correlacion determinar los parametros de

trabajo del motor sin la necesidad de una prueba de banco.

Con el proposito de ampliar el estudio se recomienda realizar un estudio bajo
condiciones controladas, haciendo que las variables de humedad relativa y la
temperatura del aire de entrada se mantengan estables con el fin de mantener la
densidad del aire y corroborar si se obtiene mejores resultados de trabajo del motor.

Se recomienda realizar un andlisis termodinamico en vehiculos con motores Diésel

considerando las variables de una misma cilindrada, la disposicion y numero de

cilindros
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ANEXOS
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ANEXO 1

Tipo de motor | Cilindrada Vélvulas

Atmosférico 1598 cc 16
Alimentacion Combustible # de cilindros
Inyeccion 4
electrénica Gasolina
Relacion de
Modelo Potencia compresion
Afo 2011 115 CV 9.5:1

FICHA DEL VEHICULO AVEO

VEHICULO UTILIZADO PARA REALIZAR LAS PRUEBAS.
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ANEXO 2

BANCO MAHA LPS 300
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ANEXO 3

FREEMATICS

61



	Binder1.pdf
	1.pdf

	Binder2
	Trabajo de titulación Cornejo-Velásquez(1).pdf


