Pol. Con. (Edicién nam. 70) Vol. 7, No 7
Julio 2022, pp. 1735-1759

ISSN: 2550 - 682X
DOI: 10.23857/pc.v7i7

Polo del Conocimiento

@950

Determinacion experimental de la eficiencia mecanica de un motor de
combustién interna de encendido provocado por medio de las curvas de torque y
potencia

Experimental determination of the mechanical efficiency of a triggered internal
combustion engine by means of torque and power curves

Determinacéo experimental da eficiéncia mecanica de um motor de combustao
interna acionado por meio de curvas de torque e poténcia

Jonathan Patricio Fonseca Rosales
jonathan.fonseca@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-4995-5273

Junior David Granizo Revelo "
junior.granizo@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-7303-7742

Edison Marcelo Castillo Cardenas '" Paul Alejandro Montufar Paz 'V
mcastillol.istt@gmail.com

paul.montufar@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-4457-3404 https://orcid.org/0000-0001-9062-8704

Correspondencia: jonathan.fonseca@espoch.edu.ec

Ciencias Técnicas y Aplicadas
Articulo de Investigacion

* Recibido: 23 de mayo de 2022 *Aceptado: 12 de junio de 2022 * Publicado: 24 de julio de 2022

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Riobamba, Ecuador.
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Riobamba, Ecuador.
Instituto Superior Tecnoldgico Tungurahua, Ambato, Ecuador.

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Riobamba, Ecuador.

Il.
Ii.
V.

http://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es


https://orcid.org/0000-0002-2723-9850
https://orcid.org/0000-0001-8003-3619
https://orcid.org/0000-0001-5930-7494




Determinacion experimental de la eficiencia mecéanica de un motor de combustidn interna de encendido
provocado por medio de las curvas de torque y potencia

Resumen

El estudio y evaluacion de un motor de ignicion interna, utilizando métodos de obtencidn de curvas
caracteristicas ha ido evolucionando con el pasar del tiempo, es por eso que se han desarrollado
nuevas tecnologias que permitan obtener la mayor cantidad de datos posibles. Es por esto
que, se busca analizar y comparar las curvas caracteristicas de un MCI mediante dos
métodos de obtencidn para posterior a esto compararlas y demostrar su similitud. Los cuales son,
el método de trabajo efectivoy el método indicado, para los cuales se utilizaron el dinamémetro
Borghi & Saveri y los equipos AVL los cuales trabajan con los métodos antes mencionados.
Para finalizar, se comparan dichos resultados y se analizan los métodos empleados para la
obtencion de curvas caracteristicas del MCI, con el fin de comparar dichos resultados y
cumplir con los objetivos propuestos.

Palabras Clave: trabajo indicado; trabajo efectivo; curvas caracteristicas; dinamémetro Borghi y

Saveri; equipos AVL.

Abstract

The study and evaluation of an internal ignition engine, using methods to obtain characteristic
curves, has evolved over time, which is why new technologies have been developed that allow
obtaining the greatest amount of data possible. That is why, it is sought to analyze and compare the
characteristic curves of an MCI by means of two obtaining methods to later compare them and
demonstrate their similarity. Which are, the effective working method and the indicated method,
for which the Borghi & Saveri dynamometer and the AVL equipment were used, which work with
the aforementioned methods. Finally, these results are compared and the methods used to obtain
the characteristic curves of the MCI are analyzed, in order to compare these results and meet the
proposed objectives.

Keywords: indicated job; effective work; characteristic curves; Borghi and Saveri dynamometer;

avl equipment.

Resumo
O estudo e avaliacdo de um motor de ignicdo interna, utilizando métodos de obtencdo de curvas

caracteristicas, evoluiu ao longo do tempo, razdo pela qual foram desenvolvidas novas tecnologias
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que permitem obter a maior quantidade de dados possivel. Por isso, busca-se analisar e comparar
as curvas caracteristicas de um MCI por meio de dois métodos de obtencéo para posteriormente
compara-las e demonstrar sua similaridade. Quais sdo, 0 método de trabalho efetivo e 0 método
indicado, para o qual foram utilizados o dinamémetro Borghi & Saveri e 0 equipamento AVL, que
trabalham com os métodos citados. Por fim, esses resultados sdo comparados e os métodos
utilizados para obtencgdo das curvas caracteristicas do MCI séo analisados, a fim de comparar esses
resultados e atender aos objetivos propostos.

Palavras-chave: trabalho indicado; trabalho eficaz; curvas caracteristicas; dinamémetro Borghi e

Saveri; equipamento avl.

Introduccion

La importancia de conocer el estado de funcionamiento del motor conlleva a buscar nuevas formas
de obtencion de datos ya que conforme pasa el tiempo la tecnologia mejora y los métodos que
tenemos poco a poco quedan obsoletos [1]. En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo los
estudiantes utilizan un dinamometro para obtener las curvas de torque y potencia de un motor, este
permite observar y analizar dichas curvas. Conforme avanza la tecnologia se adquieren nuevos
equipos que permiten obtener datos del motor de manera mucho méas amplia e incluso navegar
entre los resultados con el fin de analizar punto a punto lo que sucede en este. ES necesario
comparar ambos métodos con el fin de conocer si estos son fiables al momento de utilizarlos y de
esta forma llegar a la conclusion de que método se ajusta mejor al campo de estudio de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo [2].

Marco teorico

Ciclo otto

Nicolas Otto en el afio de 1876 crea el primer motor gasolina de cuatro tiempos siendo estos:
1) Admisién: proceso en el cual se abre a valvula de admision y el piston desciende hasta el
PMI permitiendo el ingreso de la mezcla aire combustible hacia el cilindro.

2) Compresion: una vez el piston llega al PMI se cierra la valvula de admision y el piston empieza
a subir comprimiendo las particulas y moléculas de la mezcla de aire combustible que se encuentran

en el cilindro, ejerciendo una presion y aumento de temperatura.
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3) Combustion: con la ayuda de una bujia ubicada en la cAmara de compresion se genera una
chispa que producira que a la mezcla aire combustible combustione ejerciendo presion en el piston
con tal fuerza que empuje a este hacia abajo creando trabajo, este trabajo es transferido al cigtiefal
mediante la biela produciendo torque y potencia.

4) Escape: .al finalizar la carrera de combustion la valvula de escape se abre mientras el piston
empieza a subir expulsando los gases combustionados del cilindro para nuevamente empezar con
el ciclo desde la carrera de admision. Antes de que Otto fabrique el primer motor de combustion
interna él ya habia estudiado el comportamiento de la presion con respecto al volumen del cilindro
del motor basédndose en los principios de la termodinamica, para ser especificos en las leyes de los

gases ideales [3]

She
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Figura 1. Ciclo Otto.
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Figura 2. Gréfico de indicadores registrado.
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En la figura 2 se logra observar un boceto de como se realizo el estudio del comportamiento de la
presion dentro del cilindro basdndose en los principios termodindmicos como se menciond

anteriormente.

Diagrama indicado

Como se menciond anteriormente Nicolas Otto se baso en los fundamentos termodinamicos, con
fines de estudio se trabaja con el ciclo tedrico en el cual los procesos de compresion y expansion
se los considera adiabaticos (no existe intercambio de calor), con sus alrededores. La admision y
el escape no se los considera al no ser procesos termodinamicos y si se 10s considera estos seran a
presion constante y atmosférica. La combustion se da de manera inmediata cuando el piston se
encuentra en punto muerto superior finalmente, en el ciclo teorico el cierre y apertura de valvulas
no se considera es decir esto se dara en puntos muertos ya sea superior o inferior. Por otro lado se
tiene el ciclo real este se lo puede observar mediante un banco de pruebas electronicos que receptan
sefiales del cilindro y los transmite al ordenador presentando el diagrama indicado. En el ciclo real
ya se presentan pérdidas en el comportamiento las cuales se dan de la siguiente manera. En el punto
A podemos observar perdidas debido a que durante este proceso tenemos intercambio de
temperatura lo que quiere decir que no es un proceso adiabatico como se menciond
anteriormente. En B tenemos una variacion debido al adelanto de salto de chispa ya que esta
no se da exactamente en el punto muerto superior ademas, la combustion no se da
instantaneamente. Por otro lado en C se puede observar un cambio ya que se tiene un adelanto en
la apertura de la valvula de escape y finalmente, la pérdida que tenemos en los puntos D son debido
al proceso de bombeo que se da al momento de la admision y el escape de gases dentro del cilindro

[3] [4]

3 | A. No es adiabatico
A B. Adelanto de chispa

Presion (bar)
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Figura 3. Diagrama indicado.
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En la figura 3 se logran observar los ciclos tedrico y real representados con el color amarillo y azul
respectivamente.

Diagrama Presion vs angulo del cigtefal

El diagrama presion vs angulo del cigliefial es una representacion desplegada del diagrama presion
vs volumen ya que cada ciclo del motor se efectla en dos giros completos del ciglefal lo que
quiere decir que partiendo desde el punto muerto superior el pistén desciende hasta el punto
muerto inferior donde el cigliefal gira 180 grados en la carrera de admision, gira otros 180 grados
en la carrera de compresion hasta llegar al punto muerto superior, nuevamente el piston desciende
en la carrera de combustion y finalmente se da la carrera de escape completando el ciclo durante
los dos giros completos del ciguefial, dicho diagrama permite conocer si dentro del cilindro existe
variacion de presion lo cual es muy importante para la obtencion de datos con los equipos AVL ya

que si existiese variacion de presién los datos que se obtendrén no seran netamente confiables[4].

Presion (bar)

3 4

Combustién Escape

1 2

Admisién Compresién

B e W

-360 270 -180 -90 0 %0 180 270 360
1

Angulo del ciguefial (Grados)

Figura 4. Diagrama presion versus angulo del ciguefial.

Torque
El torque es una fuerza que produce o tiende a producir rotacion. En los motores de combustion
interna, dicha fuerza es producida por la bujia al momento de darse la combustidn y esta es

transmitida hacia el ciguefial por la biela obteniendo movimiento angular [5].
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Potencia
La potencia es el trabajo realizado en un tiempo determinado. La potencia se expresa o se mide en
Caballos de fuerza (HP) o en kilovatios (Kw) [5].

{

270 | o ‘a0
\
\

’
”
Sape”

180
PM

Figura 5. Diagrama del piston dentro del cilindro.

En la figura 5 podemos observar el diagrama del piston dentro del cilindro donde:
* PMS (Punto Muerto Superior)

PMI (Punto Muerto Inferior)

S (Carrera)

V¢ (Volumen de la camara de compresion)

Vd (Volumen de la carrera)

D (Diametro del piston)

Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico trata de cémo se da el llenado del cilindro. En el momento que se da
la carrera de admisién en los motores de combustion interna no se da un llenado completo dentro
del cilindro esto se debe a que se produce un fendmeno llamado rarefaccion pero. ;Qué es la

rarefaccion? La rarefaccion es lo contrario a la compresion, en la com presion al momento en que
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el piston asciende las particulas y moléculas de aire se juntan aumentado la presion y la
temperatura. A diferencia de la rarefaccion la cual al momento que el piston desciende en la carrera
de admision las particulas y moléculas de aire se expanden, una parte entra al cilindro y la otra
parte se queda o se desvia por el multiple de admisién produciéndose un llenado del cilindro
aproximadamente de un 80%. EIl rendimiento volumétrico puede aumentar con la ayuda de
un turbocompresor cuya funcion es llenar el cilindro y aumentar su eficiencia. De esta manera

aumentara el rendimiento volumétrico obteniendo mejores resultados [6][7].

Rendimiento térmico

El rendimiento térmico depende de la relacion de compresion ya que al aumentar esta aumenta la
compresion dentro del cilindro por ende se eleva la temperatura lo cual genera un mayor poder
calorifico el cual con la ayuda de la chispa de la bujia la combustion dentro del cilindro se vuelve
mucho mas violenta lo cual genera la presién media efectiva lo cual genera mayor trabajo, mayor

torque y por ende mayor potencia [6].

Rendimiento mecanico

Con respecto al rendimiento mecanico este se refiere a las cargas que se dan en el motor sean
estas por rozamiento entre los cilindros y los anillos del pistdn, los ejes con las bancadas o por
arrastre de accesorios mediante la banda ya que de esta manera el motor mueve diferentes sistemas
como lo es la bomba de agua, la bomba de aceite, el compresor del aire acondicionado y el motor
de arranque. Todas estas cargas afectan al rendimiento del motor por esta razén el motor no brinda
un rendimiento del 100% [8].

Curva caracteristica del motor

La obtencion de las curvas caracteristicas de un motor de combustion interna permite a cualquier
persona que desee conocer el rendimiento, las emisiones o los parametros de funcionamiento de
un motor de combustion interna en cuestion, para poder representarlos graficamente [8]. En este
esquema es posible determinar la vida Gtil del motor, generalmente en términos de velocidad, par,
potencia, consumo o eficiencia y emisiones especificas, proporcionando asi al usuario informacion

detallada sobre el funcionamiento en el rango especifico en el que se encuentra el motor trabajando

9]
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Figura 6. Curva caracteristica de torque.

En la figura 6 podemos observar que conforme aumentan las revoluciones se da un aumento de
torque lo cual depende de la energia con la cual el pistén es empujado hacia abajo es decir la
combustion, poder calorifico, rendimiento térmico, después de esto podemos observar que la
curva aproximadamente se mantiene en el torque maximo a pesar de aumentar las RPM esto se da
debido al rendimiento volumétrico ya que conforme aumentan las revoluciones el cierre y apertura
de valvulas también aumenta afectando el llenado del cilindro y manteniendo el torque finalmente

Ilega al punto en el que este decae por la misma razén.

e
® Q© 9N b
o © © ©
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40
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Figura 7. Curva caracteristica de potencia.

En la figura 7 la potencia depende del torque y la velocidad (RPM) por esta razén podemos decir
que la potencia es igual al torque multiplicado por las RPM es por esto por lo que podemos
observar que a pesar de que el torque se mantiene, la potencia continda aumentando, esto debido a
que las RPM aumentan. Esta potencia empieza a decaer igualmente cuando la velocidad de apertura
y cierre de valvulas aumenta.
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Metodologia
La obtencion de datos de curvas de torque y potencia se da mediante la utilizacion de dos

métodos de obtencion. Método efectivo y método indicado los cuales se expondran a continuacion.

Trabajo efectivo

El trabajo efectivo obtiene los datos mediante la aplicacion de frenos dindmicos que proporcionan
una carga al motor que, como caracteristica clave, debe variarse para probar las diferentes
condiciones en las que opera el motor. Esto es posible porque el dinamémetro funciona segin

el principio del frenado electromagnético, es decir, tiene un estator y un rotor en su interior.

Motor bajo Dinamometro
prueba
Medidor de rpm Rodamiento
Rotor

Brazo de palanca

Acople Celda

Figura 8. Dinamémetro.

El estator esta instalado dentro de la carcasa de un di namdmetro circular y la parte movil esta
conectada al motor de combustion interna por una junta comun; A medida que gira la parte
giratoria, siguiendo el mismo movimiento de rotacion del motor de combustion interna, el estator
esta sujeto a un campo magnético que se genera cuando la corriente fluye a través de los devanados
del estator. Cuando el rotor gira, corta las lineas eléctricas produciendo corrientes parasitas, estas

corrientes parasitas crean una fuerza opuesta a la rotacion del rotor llamada par resistivo.

1) Instalacion del motor en el dinamometro: Con respecto a la instalacion del motor en el
dinamometro es necesario hacerlo de manera que este se encuentre totalmente nivelado con el

cardan ademas, este debe estar sujeto de manera adecuada y firme en el dinamometro con el fin de
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evitar vibraciones. Ya que dichas vibraciones podrian causar accidentes al momento de intentar
obtener datos del motor con el método efectivo.

2) Preparacion de los equipos del dinamdémetro: Para obtener las curvas caracteristicas
mediante el método efectivo se utilizé el dinamometro de marca Borghi & Saveri que se encuentra
en el laboratorio de motores de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo este dinamémetro
fue digitalizado en el afio 2021 con el fin de mostrar las curvas caracteristicas del motor de una
manera mucho mas clara, para ello el dinamdmetro trabaja conectado a un ordenador que mediante
un software recopila los datos del motor y los representan para poder observar los resultados
ademas, es necesario utilizar una fuente la cual permita aplicar las cargas parasitas con las cuales

se ejercera el frenado al motor para conocer sus curvas caracteristicas utilizando el software.

Figura 9. Motor montado en el dinamémetro.

Trabajo indicado

El trabajo indicado es un método que permite la obtencion de datos de manera ciclica dicho método
lo utilizan los equipos AVL con los que cuentael laboratorio de motores de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo dichos equipos trabajan con un sensor de presion el cual esta colocado
en la cAmara de compresion del motor y un codificador angular el cual se coloca a un extremos del

motor con el fin de tomar datos del cigiiefial. El sensor de presion AVL trabaja con el principio
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piezoeléctrico el cual mediante una membrana alojada dentro del sensor AVL envia sefiales de
voltaje a un amplificador [11], por otro lado el codificador angular funciona de manera inductiva
la cual envia los datos a un procesador el cual se encarga de enviar los datos al amplificador para
juntarlos con los del sensor AVL. El amplificador se encargara de compilar dichos datos y enviar

los resultados al ordenador el cual permitira observar estos resultados en tiempo real.

1y 2. Sensor de presion

Figura 10. Sensor de presién AVL dentro de la cAmara de compresion.

1) Instalacion de los equipos AVL: Para obtener las curvas caracteristicas del motor mediante el
método indicado utilizamos los equipos AVL para lo cual es necesario instalar el sensor AVL en
la camara de compresion. El sensor AVL es una bujia especial la cual permite obtener datos de
presion y enviarlas al amplificador. En esta ocasion fue necesario la adaptacion de un acople que
permita introducir el sensor en la camara de compresion debido a que el diametro del cabezote es
mayor al didmetro del sensor. Se realizaron maltiples acoples con los cuales se busco solucionar
este problema de una manera que al utilizarlo no existan perdidas de compresién y no afecten a los
resultados finales, de esta manera se lleg6 a obtener uno que permita cumplir la funcion y nos
permita trabajar de la mejor manera. Esta adaptacién es de mucha importancia ya que asi se evita
la adquisicion de nuevos sensores de presion para diferentes tipos de vehiculos ya que dichos
sensores tienen un alto costo lo cual puede afectar la economia de quien los adquiera. Por otro lado
tenemos el codificador angular el cual no fue adquirido junto con los demas equipos por esta razon
basandose en el principio de funcionamiento fue necesario realizar una adaptacion la cual permita
obtener los datos necesarios. El codificador angular cuenta con un codificador 6ptico y un disco

marcador los cuales se reemplazaron con una polea dentada que cuenta con 60 dientes menos
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2 en lugar del disco marcador y un sensor inductivo CKP en lugar del codificador dptico este se lo
coloco en un extremo del dinamdémetro ya que se conecta con el motor mediante el eje cardan de
esta manera se logré obtener los datos del angulo del ciguefial dichos valores se envian al
codificador para que se lo envie al amplificador. EI amplificador recopila los datos y los envia al
ordenador en el cual se trabaja con el software Indicom. La ventaja principal que tienen los equipos
AVL es que no solo muestra las curvas caracteristicas del motor ademas, con los datos obtenidos
el software permite trabajar con muchas opciones que permitan seleccionar las graficas deseadas.
De esta manera se logran obtener graficas como la de presion versus volumen, presion versus el

angulo del ciguenal entre otras [12].

Figura 11. Sensor de presion AVL.
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Figura 12. Codificador angular.

2) Amplificador Indimicro: Indimicro hace posible amplificar grandes cantidades de datos asi
como habilitar una amplia gama de aplicaciones portatiles, este dispositivo cuenta con cuatro
entradas analdgicas y dos digitales que aceptardn informacién de pinzas amperimétricas y
acoplamiento multi plezados, esto permite que el dispositivo grabe la informa cién necesaria para
sincronizarse con la sefial del codificador angular. El IndiMicro esta conectado a una computadora
a través de un cable GigaBit Ethernet, lo que permite que la computadora transfiera
rapidamente datos para su analisis mediante el software AVL IndiCom [2].

3) Procesador AVL Universal pulse conditioner.: EI Universal Pulse Conditioner permite
configurar las sefiales que obtiene el sensor de posicion angular (codificador angular) en este caso
la polea y el sensor CKP ubicados en el dinamometro que se conecta al motor de combustion
interna ademas, también convierte las sefiales que se obtienen con la pinza amperimétrica esto con
el fin de obtener sefiales digitales que permitan medir la sincronizacion del encendido y la
inyeccion [10]. Este dispositivo permite trabajar tanto con un sensor de tipo Hall como con un
sensor de tipo inductivo como en este caso que se utilizé un sensor CKP cuya sefial se sabe que es
inductiva. El sensor se conecta al universal pulse conditioner para que este pueda leer los datos de
la posicion del ciguefial como se menciond anteriormente para después enviar los datos al
amplificador IndiMicro, que los resultados se muestren en la computadora y podamos trabajar

normalmente.
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Figura 13. Procesador y amplificador AVL .

Resultados

Una vez teniendo conocimiento de los equipos y el manejo de los diferentes software se procede a
realizar varias pruebas de obtencion de datos con el fin de analizarlos y determinar las
caracteristicas del motor. Para esto es necesario conocer en qué condiciones se van a realizar dichas
pruebas ya que en este caso se tomara en cuenta la altura sobre el nivel del mar la cual seré de 2754
m.s.n.m. Dichas muestras son Unicas debido a que se las realiza en la ciudad de Riobamba. Se
trabajo con un motor Chevrolet modelo 2008, cuyo cilindraje es de 1600 centimetros cubicos el
cual se sometid a plena carga al momento de tomar las muestras para poder apreciarlas de mejor
manera.

A. Resultados obtenidos mediante el método efectivo.

Los resultados que se obtuvieron mediante el método efectivo permiten observar en el ordenador
como se da el comportamiento de las curvas caracteristicas de torque y potencia del motor de
combustion interna utilizado, como podemos ver en la figura 14 del motor. Cabe mencionar que
dichos datos una vez tomados, el software los guarda como un archivo Excel de esta manera al
finalizar la toma de muestras es necesario abrir este archivo y analizar los resultados utilizando las
opciones de graficas que nos brinda el programa ya que el software utilizado guarda simplemente
los valores que esta recepta mas no grafica los resultados automéaticamente.
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Figura 14. Presentacion de las graficas en el software Dinamémetro

Como se mencion0 anteriormente se realizaron varias pruebas que permitan conocer el
comportamiento de las curvas caracteristicas del motor, en dichas pruebas se pudo conocer los

valores maximos de torque y de potencia como se veran a continuacion en al tablas I y 1I.

Tabla |
RESULTADOSDETORQUEMAXIMOOBTENIDOSADIFERENTESPRUEBAS.

Prueba [Torque (Nm) Velocidad

1 89.2 6500

2 01.1 6600

3 99.3 4570

4 03.1 5980
Tabla 11

RESULTADOSDEPOTENCIAMAXIMAOBTENIDOSADIFERENTESPRUEBAS.

Prueba [Potencia Velocidad

1 61.1 6500

2 70.2 6600

3 73.3 4570

4 72.1 5980
. [ -
e

60

Potencia (Kw)
|
|
Torque (Nm)

i —— Potencia

PES o Torque

20
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Figura 15. Curvas caracteristicas obtenidas mediante el método efectivo .
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Luego de obtener los resultados en las diferentes pruebas se realiz6 un promedio con estas, de esta
manera se obtienen valores con los cuales vamos a trabajary como podemos observar en la
figura 15 el comportamiento de las curvas caracteristicas en este motor de combustion interna
se da de una manera progresiva la cual conforme aumentan las revoluciones, aumenta tanto el
torque como la potencia, y cuando llega al punto de corte de inyeccion los datos empiezan a decaer.
B. Resultados obtenidos mediante el método indicado.

Como se menciono anteriormente el método indicado obtiene datos de manera ciclica, los equipos
AVL trabajan con este método y presentan datos como presion, volumen, nimero de ciclos
velocidad, grados angulares entre otros. La principal ventaja que ofrecen los equipos AVL es que
no solo nos muestra las curvas caracteristicas del motor sino que gracias a su amplia capacidad de
obtencion de datos permite visualizar otro tipo de graficas que permitan conocer el comportamiento
del motor en tiempo real entre las cuales tenemos la grafica de presion vs angulo del ciglenal,
presion vs volumen y finalmente la grafica de las curvas caracteristicas del motor. Estos datos que
obtienen los equipos se almacenan en el amplificador, de esta manera al finalizar la toma de
muestras este permite al usuario navegar entre los resultados con el fin de observar estos y
analizarlos de una mejor manera sin la necesidad de que el motor esté encendido. Cabe mencionar
que los equipos AVL toman datos de cada uno de los cilindros del motor de esta manera permite
al usuario conocer el estado de cada uno de ellos para finalmente obtener mejores resultados y

analizar el comportamiento del motor.

Figura 16. Grafica de presion vs angulo del ciguefial.
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Cilindro 1 Cilindro 2

Figura 17. Gréfica de presion vs volumen en cada uno de los cilindros.
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Figura 18. Grafica de torque vs ciclos.
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Figura 19. Grafica de potencia vs ciclos.

Como podemos observar en las figuras 18 y 19 se obtienen resultados tanto de torque como de
potencia de manera ciclica es decir que en el eje de las abscisas tenemos el nimero de ciclos y en
el eje de las ordenadas el torque y la potencia, pero también se puede seleccionar los datos en el
software para que se muestre una grafica de torque y potencia con respecto a la velocidad en la
cual se remplazara los ciclos por las RPM. Una vez obtenidos los datos es necesario exportarlos a

un documento de Excel con el fin de seleccionar los datos con los cuales se desea trabajar ya que
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los equipos AVL proporcionan un nimero de datos muy amplios de los cuales es necesario saber
tomar los necesarios para el trabajo a realizarse, como se logro observar anteriormente las gréaficas
de torque y potencia obtenidas con los equipos AVL son un poco confusas y no permiten corroborar
su comportamiento, es por ello que en el programa de Excel se procede a seleccionar los valores
altos de cada ciclo y de esta forma representar las curvas caracteristicas de una manera que el

usuario se encuentre familiarizado con ellas.

200
180
160

E 140 e o O SO TR, s
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o
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g
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2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Figura 20. Gréfica de torque vs velocidad.
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Figura 21. Gréfica de potencia vs velocidad.

Al finalizar la obtencion, analisis y seleccion de datos en el programa de Excel podemos ver en las
figuras 20 y 21 el resultado final de las curvas caracteristicas del motor de combustion interna, una
vez ordenados los datos, se puede visualizar el comportamiento del motor en el cual se puede
observar que conforme aumentan las revoluciones el torque aumenta hasta un nivel maximo de 140
Nm a unas 3800 o 3900

RPM aproximadamente. Es en este punto en el cual se toma en cuenta el poder calorifico y el

rendimiento térmico, a partir de este punto podemos visualizar que el torque se mantiene en un

Pol. Con. (Edicién nim. 70) Vol. 7, No 7, Julio 2022, pp. 1735-1759, ISSN: 2550 - 682X



Determinacion experimental de la eficiencia mecéanica de un motor de combustidn interna de encendido
provocado por medio de las curvas de torque y potencia

rango de 130 a 140 Nm aproximadamente a pesar de que las revoluciones continian aumentando,
esto se da (como se menciond anteriormente) debido a que la apertura y cierre de valvulas del
motor empiezan a ser tan rapidas que afecta al rendimiento volumétrico, evitando que el cilindro
se llene adecuadamente y el torque continde aumentando, por otro lado la gréafica de potencia nos
muestra que conforme aumentan las revoluciones esta también aumenta, es importante recordar
que la potencia es el trabajo realizado en un determinado tiempo por ello se puede decir que esta
es igual a la multiplicacion entre el torque y las RPM, una vez teniendo esto en cuenta podemos
observar que en la gréfica de la potencia en el punto en el que el torque se mantiene la potencia no
tiene ningun cambio, es decir esta continua aumentando esto debido a que las RPM aumentan lo
que quiere decir que sin importar que el torque se mantenga en un rango la potencia no va a sufrir
cambios en su comportamiento llegando hasta el punto en el que el cierre y apertura de valvulas
sea tan rapido que el motor no permita entregar ni torque ni potencia. Una vez obtenidos los datos
de las curas caracteristicas del motor mediante el método indicado se permite realizar la
comparacion con los datos obtenidos anteriormente con el dinamdmetro, de esta manera se procede
a revisar ambos resultados y continuar con el respectivo andlisis en el cual se verificara el
comportamiento de ambos métodos y se tomaran las conclusiones adecuadas.

C. Comparacion entre las curvas caracteristicas del motor.

A continuacién se mostraran los resultados que se lograron obtener una vez realizada la
comparacion de las curvas caracteristicas del motor de combustion interna con el fin de
demostrar su comportamiento mediante los dos métodos propuestos de obtencién de datos el

método efectivoy el método indicado.

Figura 22. Comparacion del torque entre los equipos AVL y el dinamémetro.

DINAMOMETRO
EQUIPOS AVL
Potencia (kW)

EQUIPOS AVL

10 DINAMOMETRO

2000 3000 4001 500( 600(

Velocidad (RPM)

Figura 23. Comparacion de la potencia entre los equipos AVL y el dinamometro.
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Como podemos observar en la figura 22 la curva caracteristica de torque obtenida con el
dinamometro representado con el color azul presenta una similitud en el comportamiento con
respecto a la curva caracteristica obtenida con los equipos AVL, al ser dos métodos de obtencién
distintos no vamos a tener valores similares ya que cada uno de los métodos trabaja de una manera
diferente, por otro lado en la figura 23 la cual se refiere a la curva caracteristica de potencia de
igual manera podemos observar una similitud del comportamiento tanto para él un método como
para el otro lo cual indica que a pesar de ser métodos distintos de obtencidn de datos ambos métodos
nos permiten conocer el comportamiento del motor de combustion interna analizado.

D. Analisis estadistico.

Debido a la diferencia que se tiene entre los resultados del método efectivo y del método indicado
se da la necesidad de analizar qué tan diferentes son estos, por ello se procede a realizar un analisis
estadistico con el cual se logre determinar si los valores de un método tienen un alto nivel de
variacion que los resultados obtenidos con el otro. Para esto se precede a calcular el coeficiente de
determinacion el cual nos permite conocer cuanta variacion existe entre ambas variables.

En la tabla 111 podemos observar los valores tanto de torque como de potencia que se lograron
obtener mediante el dinamometro (freno de corrientes parasitas) y los equipos AVL (presion de
camara de compresion), con ellos podremos obtener una grafica que nos permita calcular el

coeficiente de determinacion y conocer su nivel de variacion.

Tabla 111
DATOSDETORQUEYPOTENCIAOBTENIDOSCONLOSEQUIPOSAVLYELDINAM
OMETRO.
Equipos AVL Dinamémetro
RPM  Torque (Nm) |Potencia (Kw) [Torque (Nm) [Potencia (Kw)
2200 102.3 23.6 69.4 16.4
2300 1125 27.1 71.2 17.4
2600 124.8 34.3 74.9 20.7
2800 124.1 36.9 77.2 23.4
2980 1243 38.5 77.5 23.5
3150 133.1 43.9 82.1 27.4
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3515 129.7 AT1.7 85.1 31.7
3715 150.0 58.4 86.3 34.1
3950 |146.6 60.2 87.7 36.9
4240 135.2 59.9 90.7 40.9
4500 1334 63.1 93.5 45.3
5380 145.5 81.9 94.9 54.2
5950 151.7 94.6 97.5 61.6
5980 142.6 89.3 97.4 61.8
6472 149.9 101.6 96.2 60.4

El coeficiente de determinacion se lo representa con R cuadrado, este nos permite conocer el
nivel de variacion de datos entre dos variables las cuales en este caso seran los datos obtenidos por
el dinamometro y los datos obtenidos por los equipos AVL. Este coeficiente nos ayuda a conocer
si los resultados se ajustan al modelo en el que se basan los datos. El rango en el cual trabaja el

coeficiente de determinacion esta entre 0 y 1 lo que quiere decir que mientras este coeficiente se

encuentre mas aproximado a uno los datos de las variables se ajustan al modelo de dichas variables
[13].
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Figura 24. Comparacion estadistica del torque.
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Figura 25. Comparacion estadistica de la potencia.

En las figuras 24 y 25 se puede observar que en el eje de las abscisas tenemos los datos obtenidos
por los equipos AVL y en el eje de las ordenadas los datos obtenidos con el dinamometro. En estos
resultados podemos observar que en el analisis del torque se tiene un R cuadrado de 0.76 el cual
estd dentro del rango aceptable e indica que los datos de los equipos AVL se ajustan al modelo de
la variable de los datos obtenidos por el dinamdmetro, por otro lado los datos de potencia tienen

un R cuadrado de 0.97 siendo estos mas ajustables al modelo.

Conclusiones

Al finalizar el andlisis comparativo de las curvas de torque y potencia obtenidas con los equipos
AVL y el dinamometro podemos concluir que ambos métodos cumplen con la funcion de obtener
las curvas caracteristicas de un motor de combustién interna. Es importante tomar en cuenta de que
los valores obtenidos son diferentes debido a que son métodos distintos de obtencion de datos. Por
un lado el método efectivo recepta los datos una vez que estos ya han pasado por los diferentes
sistemas del motor como lo es la camara de compresion, el piston, la biela, el ciglefal, el volante
de inercia, el cardan del dinamémetro y ademas, estos datos son afectados por el rendimiento
mecanico debido al arrastre de los accesorios del motor es por esta razén que los valores obtenidos
con el dinamometro son mas bajos que los obtenidos mediante el método indicado ya que los
equipos AVL obtienen los resultados directo de la cAmara de compresion es decir no son afectados
por otros sistemas. Con el presente trabajo se logra corroborar los datos obtenidos con el
dinamometro ya que este al ser muy antiguo y de haber pasado por algunos procesos de
rehabilitacion, reacondicionamiento en procesos anteriores permite al usuario conocer las
caracteristicas de torque, potencia y consumo especifico del motor de una manera adecuaday

que ademas permite la obtencion de datos para un analisis comparativo. Los equipos AVL permiten
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al usuario analizar el comportamiento del motor de combustion interna no solo mediante las curvas
caracteristicas de este, sino que ademas, permite visualizar otros tipos de graficas que muestren el
estado del motor ya que como se vio durante el presente articulo podemos conocer el estado de
cada uno de los cilindros del motor logrando de esta manera llegar a verificar que cada cilindro
trabaje de manera correcta, si este no fuera el caso y se presentaran fallas en alguno de los cilindros
es necesario investigar la razon de este fallo debido a que si no se lo hace los resultados de las
curvas caracteristicas no serian netamente confiables llegando a tomar decisiones erroneas con
respecto al rendimiento del motor analizado. Es de suma importancia utilizar la herramienta
adecuada al momento de manipular los equipos AVL ya que al ser muy costosos y su adquisicion
requiere de un largo proceso y tiempo de envi6 se recomienda mucho cuidado con ellos de esta
manera se evita llegar a la necesidad de adquirir nuevos equipos que puedan retrasar el proceso de

obtencion de datos y no permita continuar con el trabajo a realizarse.
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