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RESUMEN

En este documento se presenta el desarrollo de un banco de potencia con motor
de mudltiples cilindros de combustién interna a gasolina, con una capacidad
aproximada de 40HP, con el fin de producir energia para mover un dinamémetro
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caracteristicas y/o calculos de pardmetros operacionales. Para desarrollar esta
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INTRODUCCION

La razdn principal que motivo la realizacion del proyecto “obtencion de las curvas
de desempefio de un motor de combustion interna alternativo en un banco de
pruebas” fue darle mas herramientas didacticas al laboratorio de motores de
combustion interna de la Universidad Pontificia Bolivariana con el fin de que los
estudiantes puedan llevar a la préactica los conocimientos aprendidos durante las
clases tedricas. Por medio de este banco de pruebas los estudiantes pueden
reforzar y aclarar temas como torque, potencia, consumo especifico del motor,
velocidad angular (rpm), camara de combustidon, curvas caracteristicas, frenos
dinamomeétricos, parametros operacionales entre otros. También los estudiantes
podran desarrollar la actividad basados en la normatividad impuesta por la SAE
con el fin de que la experiencia a realizar sea lo mas parecida a un estudio
profesional, permitiéndoles a los estudiantes sacar conclusiones después de llevar

a cabo un analisis de los resultados obtenidos.

En este trabajo se realiz6 el andlisis y la construccidn de las curvas caracteristicas
de un motor multicilindrico de combustion interna alternativo con una capacidad
aproximadamente de 40 HP, este motor fue acoplado a un dinamémetro hidraulico
por medio del cual se puede calcular las curvas caracteristicas de los motores
basados en la norma SAE J 1349, SAE J 1995 y SAE J 2723 con el fin de darle

mayor confiabilidad a los datos obtenidos en la practica.

El objetivo general de este proyecto es desarrollar un banco de pruebas para un
motor de combustion interna, con un motor de multiples cilindros a gasolina con el
objeto de realizar pruebas de desempeiio, obtencion de curvas caracteristicas y/o
calculos de parametros operacionales; de esta manera dotar al laboratorio de
motores de combustién interna de la Universidad Pontificia Bolivariana de mejores
equipos para optimizar el desarrollo de las practicas de los estudiantes de la

asignatura motores de combustion interna.
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Los objetivos especificos son:

Realizar consultas bibliograficas de los principios basicos sobre el
funcionamiento de los bancos de potencia, asi como las normas técnicas
que rigen las pruebas de los mismos para la obtencion de los parametros
operacionales tales como curvas caracteristicas, entre otros.

Determinar las alternativas viables para la seleccion del motor de
combustion interna adecuado, teniendo en cuenta diversos factores tales
como la facilidad operacional para los estudiantes, la accesibilidad
econOmica y los demas sistemas o elementos requeridos para el buen
desemperio del equipo para el posterior disefio conceptual del montaje del
motor en el banco.

Realizar la construccién del soporte o base principal, para el posterior
montaje del motor de combustidon interna y de los demas sistemas
necesarios, utilizando procesos de fabricacion y herramientas adecuadas,
teniendo en cuenta las recomendaciones Yy la informacién consultada con
anterioridad.

Realizar pruebas de funcionamiento del motor con el banco de potencia que
se va a construir con el objetivo de comparar la curva caracteristica
obtenida experimentalmente, con una curva suministrada por el fabricante
del motor. Se realizara un afiche o cartelera en la cual quedara plasmada la
curva obtenida en esta practica con el fin de que los estudiantes del
laboratorio de motores de combustion interna puedan realizar esta misma

curva en la practica del laboratorio.
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MARCO TEORICO

Para la obtencion de las curvas caracteristicas de los motores es necesario contar
con un banco de pruebas que opone una resistencia controlada al giro a diferentes
estados de carga. La herramienta que permite controlar dicha resistencia es

conocida como freno dinamométrico, también conocidos como dinamdémetros.

Los frenos dinamométricos que pueden reproducir cualquier estado de carga, a
cualquier régimen, de forma precisa y estabilizada, se conocen como
dinamometros de potencia estacionarios. Un ejemplo de un banco de motor se
puede ver en la figura 1. Existen otros tipos de dinamdmetros llamados inerciales,
cuyo principio de funcionamiento se basa en evaluar en tiempo real, la energia
gue entrega el motor para acelerar una masa de inercia. Este procedimiento, no
permite ensayos estacionarios, porque solo funciona en fases de aceleracion o
deceleracion. Esta tecnologia suele aplicarse a bancos de rodillos, pero no a
bancos de motor. [1] Un ejemplo de un banco de rodillos se puede ver en la figura
2.

FIGURA 1 EJEMPLO BANCO DE MOTOR [8].
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FIGURA 2 EJEMPLO BANCO DE RODILLOS [9].

1.1TIPOS DE ENSAYOS EN BANCOS DE PRUEBAS

Los ensayos pueden ser muy diferentes en funcion de la finalidad del motor y de
su etapa de desarrollo. Los tipos de ensayos mas importantes son: de
investigacion, de produccion, de homologacion y de recepcion. Esta clasificacion
es dada por David Gonzales Calleja, autor del libro Motores. El cual dice en su
libro que los ensayos de homologacion se le realizan a los motores nuevos antes
de su comercializacién con el fin de verificar que las caracteristicas técnicas
correspondan realmente a su comportamiento. Este tipo de ensayo debe
realizarse siguiendo alguna norma internacional, como por ejemplo la DIN, SAE,
ISO entre otras las cuales establecen las condiciones del ensayo y los parametros
caracteristicos a medir. A pesar de que el motor empleado en esta prueba no es
nuevo y ya fue comercializado se realizara la prueba basandose en la norma SAE
con el fin de tener resultados que sean respaldados por una norma internacional.

16



A su vez, las pruebas a realizar en los ensayos pueden ser: de potencia, de
emisiones contaminantes, de fiabilidad y de ruidos y vibraciones. Para este caso
se va a emplear la prueba de potencia la cual define David Gonzales Calleja como
una prueba que busca medir la presibn media efectiva del motor, el par, la
potencia y el consumo especifico del combustible. De estos cuatro pardmetros
mencionados nosotros vamos a medir la potencia y de ella se obtendra el par vy el

consumo especifico de combustible [2].

1.2 PARAMETROS FUNDAMENTALES

Las curvas caracteristicas son las encargadas de definir el comportamiento de los
vehiculos o de los motores. Para poder definir los comportamientos del motor es
necesario obtener tres curvas: curva de potencia del motor, curva de par del motor
y curva de consumo especifico del motor. Y para esto es importante tener en
cuenta el calculo de unos parametros fundamentales a saber el par, la potencia y
el consumo especifico de combustible.

El perfil de la curva de potencia muestra que en los motores alternativos, a medida
gue aumenta el régimen de giro incrementa la potencia al freno de forma
practicamente lineal, lo que ocurre hasta llegar a un valor de velocidad angular del
ciguiefial en el que por seguridad para el motor, actda el regulador disminuyendo
de forma automatica la entrada de combustible. A partir de dicho régimen la
potencia disminuye hasta llegar a un valor que considerando el alto régimen de

giro es muy bajo [3].

17
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FIGURA 3 EJEMPLO CURVA DE POTENCIA [3]

La potencia se define como trabajo W realizado por unidad de tiempo t.

Donde:

P es la potencia, en vatios (W).
W es el trabajo, en julios (J).

T es el tiempo, en segundos (s).

Se puede observar que, 1J = 1 N*m, se puede emplear el valor del par motor,
también expresado en N*m, para calcular la potencia que esta desarrollando el
motor a un determinado régimen de giro. Se recomienda convertir la frecuencia de
giro, normalmente las rpm, a unidades de frecuencia angular, para obtener el
tiempo que tarda en desarrollar el trabajo debido al par generado. Con lo cual, la

formula general para calcular la potencia en maquinas rotativas es:
P=Mx* w

Donde:

P es la potencia, en watts (W).

M es el par motor, en N*m.

18



w es la frecuencia angular, en radianes por segundo (% ).

La potencia obtenida a partir del freno dinamométrico del banco de pruebas se
conoce como potencia efectiva del motor (Pe) a un determinado régimen y carga
del motor, siendo la potencia util disponible en el ciguefial [2]. Para ver un ejemplo

de esta potencia se puede observar la figura 3.

La potencia efectiva de todo motor, debera llevar indicacion de la norma que ha
sido utilizada, pues de lo contrario no seria representativa de la potencia real del

motor.

1.3 NORMATIVIDAD EMPLEADA EN EL CALCULO DE LA POTENCIA

Un ejemplo de cdémo se debe indicar la norma es: 50 kW SAE, DIN etc., Es preciso
recalcar la importancia de esta indicacion, considerando que aproximadamente 7,5
kKW/DIN equivalen a 10 kW/SAE, siendo los primeros los que el motor va a

proporcionar realmente en su trabajo [4].
e Norma SAE (Society of Automotives Engineers - U.S.A.)

De acuerdo con estas normas, se ensaya el motor prescindiendo de los
accesorios propios del mismo, tales como alternador, ventilador, bomba de
agua, etc., gue evidentemente consumiran una cierta potencia en el caso de

haberse montado en el motor.

Se realizan los ensayos a 20 °C y se ajustan en cada régimen los reglajes

de encendido y carburacion o inyeccion a su posicion 6ptima.

Es esta, por tanto, la medida mas favorable de su potencia, razon por la que

es muy usada en el campo comercial.
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e Norma D.I.N. (Deutsche Industrie Normen — Alemania)

Esta norma permite realizar la prueba en condiciones reales de
funcionamiento del motor en un vehiculo ya que se realiza directamente al
carro con todo el equipo que exige su funcionamiento normal. Esta Potencia
es, por tanto, la que mejor expresa el funciona miento del motor en la

realidad.
¢ Norma C.U.N.A. (Comisione Technica de Unification dell Automobile - Italia)

Estas normas son iguales a las SAE, salvo en lo que afecta a los reglajes
de encendido y carburacién que debe ser igual al de los motores en serie.

La temperatura ambiente se reduce a I5 °C.

La curva de par motor se encuentra dividida en dos partes, la zona de
funcionamiento no flexible y la de funcionamiento flexible. Ambas estan limitadas
por un valor del régimen de giro del motor que corresponde a la maxima

capacidad de trabajo o maximo par. Como se ve en la figura 4.

Entre dicho régimen de giro y el de maxima velocidad angular, cualquier valor de
velocidad de giro se caracteriza porque existe o que se denomina reserva de par,
esto es, si en un instante al motor se le solicita mas trabajo (par) del que va
ofreciendo, como su respuesta inmediata es bajar sus revoluciones, al haber
reserva de par, si esta reserva es suficiente como para absorber la solicitacion
hecha al motor, este, sin ninguna actuacion externa, sin mover el acelerador, se
adapta a las nuevas condiciones de trabajo. Si la reserva de par no es suficiente el

motor se pararia, al ser incapaz de adaptarse a las nuevas condiciones de trabajo.

En la zona de funcionamiento no flexible, al no haber reserva de par, cualquier
solicitacion de mas energia cuando el motor trabaja a un determinado régimen de

giro, va acompafiada indefectiblemente del calado del motor [3].

20



El par efectivo del motor en funcién del régimen de giro es uno de los parametros
mas importantes ya que con €l se genera la curva de potencia efectiva. El par, en
general, se define como el producto de una fuerza F que actda
perpendicularmente sobre un objeto que puede girar alrededor de un eje de giro

que esta a una distancia d [2].
M=F=xd
Donde:
M es el par, en N*m.
F es la fuerza, en N.
d es la distancia al eje de giro, en m.

Es evidente que el par motor variara en funcién de las revoluciones ya que no
siempre el llenado del cilindro es el 6ptimo y tampoco lo es la manera de

producirse la combustion.

Una de las maneras de medir el par motor es a través de un elemento que
absorbe y a su vez disipa la potencia entregada por el motor. Normalmente se
utilizan frenos dinamomeétricos, cuyo objetivo es para cada régimen de motor y
fijado un nivel de carga, frenar el embalamiento del motor de forma que el par
suministrado por el motor es igual al par de frenado aplicado por el freno, estando
el sistema en equilibrio y permaneciendo la velocidad de giro constante. De esta
manera, conociendo el par de frenado, se conoce el par entregado por el motor en

esas condiciones.
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FIGURA 4 EJEMPLO CURVA DE TORQUE [3].

El consumo especifico es el gasto masico de combustible que tiene el motor en
determinadas condiciones de funcionamiento por cada kilowatt (kW) de potencia
entregado y por cada hora de funcionamiento [2].

mf

consumo especifico = Ce = Pe
e

Donde:

o g Kg
Ce es el consumo especifico, en — 0 —
KWh  KWh

. . . . . K
mf es la masa de combustible consumida por unidad de tiempo, en % 0 Tg

Pe es la potencia efectiva, en kilowatt.

El calculo de consumo especifico de combustible se realiza en un banco de
pruebas, donde la potencia a un determinado régimen de giro y nivel de carga se
calcula de la forma descrita anteriormente y el consumo horario de combustible se

calcula a través de dos posibles métodos [2]:

e Método volumétrico: consiste en medir el tiempo necesario para consumir
un volumen conocido de combustible. Para ello es necesaria una probeta

graduada en paralelo con el depdsito de combustible y reloj. Esto es posible

22



realizarlo tanto mecanica como electrénicamente. El problema que presenta
este tipo de medidores es que para conocer el consumo es necesario
multiplicar e volumen por la densidad, siendo esta funcion de la temperatura
y variable entre diferentes muestras de combustible utilizado. Es por este
motivo por lo que este tipo de ensayos se utiliza en bancos donde no es

necesaria la precision de la medida.

Método gravimétrico: este método es utilizado para ensayos de certificacion
o cuando el banco de pruebas esté destinado a la investigacion y desarrollo
del motor. Consiste en medir el tiempo empleado en consumir una masa
conocida de combustible existente en una balanza de precision. Hay
medidores que realizan el pesado del combustible y la determinacion del
tiempo que tarda en consumirse el mismo. Con este método, la medida no
se ve afectada por las variaciones de temperatura del combustible, que
provocan también variaciones en su densidad. Actualmente existen
medidores que operan en continuo, indicando el caudal masico instantaneo,

y se llaman medidores gravimétricos dindmicos.

Si se toma el método volumétrico, el calculo del consumo horario de combustible

se realiza aplicando la siguiente formula [2]:

: /4
mf = TrPe

Donde:

mf es la masa de combustible por unidad de tiempo, en %.

V es el volumen de la probeta, en I.

t es el tiempo que tarda en vaciarse la probeta, en h.

23



pc es la densidad del combustible, en C‘%S

De esta manera, la expresion del consumo especifico de combustible queda de la

siguiente forma:

. V
mf _ T *pC
Pe Pe

Donde
Pe es la potencia efectiva, en kilowatt.

En la figura 5 se puede observar un ejemplo de una curva de consumo especifico

dada por los fabricantes de un motor de combustion interna alternativo.

g/C.V.-I

N

Timin T TE W TR VIR

FIGURA 5 EJEMPLO CURVA DE CONSUMO ESPECIFICO [3].

Para poder realizar de manera correcta el calculo de las curvas caracteristicas de
los motores es necesario cumplir con unas condiciones externas, las cuales son:
la temperatura y la presion del ambiente por esta razon se crean los factores de
correccion los cuales van a permitir que las condiciones atmosféricas sean las

mismas en cualquier parte del mundo.
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Las prestaciones de un motor pueden variar en funciéon de las condiciones
ambientales del lugar donde se realiza la prueba. La presion atmosférica y la
temperatura influyen en el rendimiento volumétrico y, por tanto, toda prueba ha de
ser referenciada en unas mismas condiciones atmosféricas. De tal forma que se
puedan comparar los datos de pruebas realizadas en diferentes lugares
geograficos.

Las condiciones atmosféricas de referencia segun la SAE son [5]:
T =293 K (20°C)
Pa = 760 mmHg (milimetros de mercurio)

Siempre que estas condiciones sean diferentes a las de referencia sera necesario

calcular el factor de correccion mediante la siguiente expresion.

- 160 (Ta (K)>°-5
= *
= pa "\ 293

Donde:
Ka es el factor de correcciéon, es un numero adimensional.
Pa es la presion atmosférica, en mmHg (miligramos de mercurio).

Ta es la temperatura ambiente media, en K (grados Kelvin).

Los valores corregidos de par, potencia y consumo especifico en las condiciones

estandar se determinan por las siguientes expresiones:

Par = M*Ka Potencia = P*Ka Consumo especifico = ;_Z
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1.4 EXPLICACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas se encuentran entre dos limites los cuales son
impuestos por las revoluciones del motor. EI minimo es cuando el motor llega al
punto conocido como ralenti el cual es el punto de revoluciones minimas
permitidas por el motor antes de apagarse, el punto maximo esta limitado por
fallas mecénicas ya que si se llega exceder de este punto se pueden generar

dafnos internos al motor.

La curva de potencia tiene un crecimiento progresivo que es casi constante hasta
alcanzar un punto maximo en donde se encuentra ubicada la potencia maxima.
Después decrece rapidamente hasta llegar al maximo de revoluciones permitidas
por el motor. Esta caida de la curva es debido a la disminucion del rendimiento
volumétrico del motor. Entonces se puede decir que el punto de potencia maxima

se encuentra a un régimen de giro antes que el maximo permitido por el motor.

Se puede decir que si la curvatura entre el limite minimo de utilizacién y el régimen

de potencia méaxima es abierta, el funcionamiento del motor es mas elastico.

La curva del par motor tiene un comportamiento llano en la parte superior si se
compara con la curva de la potencia. La curva del par crece cuando el régimen de
giro aumenta este crecimiento se detiene cuando el motor alcanza un régimen de
giro medio y es en esta zona donde se obtiene el par maximo, después de este
punto la curva comienza a descender hasta llegar al maximo de revoluciones
permitidas por el motor. Es importante aclarar que la caida de esta curva no es tan
rapida como la otra por lo que el resultado de la grafica es semejante al de una
campana. Puede decirse que un motor es mas elastico si el intervalo entre el

régimen de par maximo y el de potencia maxima es mas abierto.
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La curva de consumo especifico presenta un comportamiento similar al del par
solo que en esta ocasion es inverso. A revoluciones minimas tiene un consumo
elevado pero al aumentar el régimen de giro la grafica comienza a descender
hasta llegar al punto donde se encuentra el par maximo después de este punto la
gréfica crece rapidamente hasta llegar al punto de revoluciones permitidas donde
el consumo es mucho mayor al que presenta cuando esta en el régimen de giro

minimo.

Es importante comprender que la eficiencia volumétrica juega un papel muy
significativo a la hora de hablar de potencia, cuando se habla de potencia es
trascendental saber la capacidad que tiene el motor para quemar el combustible
por cada ciclo realizado. Por consiguiente se debe entender que para quemar el
combustible en un motor a gasolina alternativo el oxigeno es un elemento
fundamental en este proceso luego entre mas masa de aire entre al sistema mayor
sera el rendimiento volumétrico y de esta manera se podra obtener mayor
potencia. Por otra parte es caracteristico comprender que la masa de aire es
afectada por muchos medios externos como lo es la temperatura, la presion y la
humedad haciendo que las propiedades del aire cambien segun las condiciones
externas, es por eso que la potencia se ve afectada directamente por estos
agentes, uno de ellos son los gases residuales los cuales no permiten que las
paredes de la camara de combustion se enfrien haciendo que los gases se
expandan impidiendo la entrada de masa de aire y por consiguiente afectando la

combustion.

Por ultimo se debe recordar la siguiente relacion: A mayor temperatura
atmosférica o menor presion, el aire es menos denso, afectando el rendimiento
volumétrico. Por el contrario, a mayor presion y menor temperatura la masa de
aire sera mas densa y contendrd mas oxigeno, lo cual dard mayor rendimiento

volumétrico permitiendo generar mas potencia.
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2 MONTAJE, CONFIGURACION Y DESARROLLO DEL BANCO DE PRUEBAS

Un banco de ensayos mide determinados parametros del motor en funcién de su
régimen de giro. Para ello es necesario un freno dinamométrico que pueda
generar un par resistente que proporcione una carga al motor. Esta carga ha de
poder ser variable a fin de ensayar el motor en cualquier condicion de
funcionamiento. Los bancos de pruebas constan de los siguientes elementos

basicos, representados en la figura 6 [2]:

I-.nl\ﬁ : I A
—
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FIGURA 6 ELEMENTOS DE UN BANCO DE ENSAYOS [2]

e Celda de ensayo (1): es la zona donde se ubica el motor, el freno y toda la
instrumentacidén necesaria para su ensayo.

e Sala de control (2): para poder controlar las pruebas sobre el motor son
necesarios equipos que monitoricen los parametros de funcionamiento. En
los bancos mas modernos, a través de un ordenador se puede programar
las pruebas a realizar y simular condiciones de funcionamiento: rampas de
aceleracion, funcionamiento ciclo bajo ciertas condiciones, tiempos de

rodaje...
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Cimentacién (3): sobre la cual se instala el banco y ha de absorber las
vibraciones y esfuerzos que se generan cuando el motor esta en
funcionamiento y a su vez se le somete a carga a traves del freno.

Bancada (4): tiene que soportar el motor, el freno, los elementos auxiliares
del motor y la instrumentacion. La unién entre la bancada y el resto de
elementos se realiza por medio de diversos soportes.

Motor de ensayo (5): se instala sobre la bancada y a él se le montan todos
sus sistemas auxiliares.

Freno dinamomeétrico (6): es el encargado de absorber la potencia del motor
y a su vez someterlo a carga. Lleva incorporado un dispositivo que mide el
par motor. En el caso de algunos frenos eléctricos, pueden funcionar
también como motores, pudiendo hacer girar al motor sin encendido para
medir las perdidas mecanicas.

Transmision (7): es un sistema de acoplamiento entre el motor y el freno.
Puede ser de muchos tipos: directa (union volante motor-freno) o con algun
sistema de acoplamiento (que funciona a modo de embrague). Cuando el
freno y el motor no estan alineados es necesario instalar una junta
cardanica para compensar dicha desalineacion.

Redes de agua (8): es necesario un circuito para la refrigeracion del motor y
otro para la refrigeracion del freno. Para controlar la temperatura del motor
se dispone de un circuito cerrado de recirculacion de agua. Para el caso de
los frenos eléctricos existe otro circuito independiente para su refrigeracion.
El agua de estos circuitos es tratada para evitar la corrosion de los
conductos y de los elementos a refrigerar.

Sistema de aspiracion de los gases de escape (9): es necesario para no
llenar de gases toxicos la celda de ensayos. A través de un sistema de
aspiracion y una manguera flexible se sacan los humos al exterior.

Sistema de presurizacién de la admision (10): en la mayoria de los bancos
modernos se incorpora un sistema capaz de mantener una determinada

presion de admision. Esto se hace para poder comparar todos los motores
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de todos los fabricantes en las mismas condiciones atmosféricas, con lo
cual se simula que la presion de admision es la que hay a nivel del mar, es
decir, 1 atmosfera. Ademas, para la homologacion de motores hay que
cumplir una norma que establece las condiciones de presion y temperatura
atmosféricas.

e Sistema de climatizaciéon (11): con el fin de cumplir la normativa de
ensayos, es necesario mantener la celda a una temperatura establecida a
través del sistema de climatizacion.

e Unidad de control del motor (12): necesaria para su funcionamiento y de la
que se van a obtener diferentes parametros.

e Sistema de comunicacion con la sal de control (13): a través de diferentes
cables que conectan la instrumentacion, la unidad de control del motor, el
control del freno...

e Rack de control (14): consisten en un bastidor metélico que soporta los
sistemas que monitorizan los parametros fundamentales del motor (par,
potencia, régimen de giro, presion, temperatura,...).

e Equipo informatico (15): permite programar las pruebas y registrar los datos

obtenidos.

Ademas de los bancos de ensayo de motores existen otros que permiten ensayar
el vehiculo en su conjunto, llamados bancos de rodillos. Estos bancos producen
las condiciones de marcha del vehiculo en carretera sin riesgos y de forma
objetiva e independiente de factores externos (condiciones atmosféricas, estado

de la carretera,...).

De todos los elementos mencionados anteriormente el banco de pruebas con el
que va a contar la Universidad Pontificia Bolivariana son: bancada, motor de
ensayo, freno dinamomeétrico, trasmision, no tiene redes de agua pero si cuenta
con una red de refrigeracién, se cuenta con una plantilla de Excel con el fin de
editar los datos y obtener de inmediato las curvas caracteristicas del motor que

esta a prueba, no contiene celda ya que la prueba se realiza al aire libre, no posee
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sistema de climatizacion y de presurizacion de la admisién es por esta razén que
es necesario calcular el factor de correccién para cada prueba con el fin de tener
la presion y la temperatura correcta para cada prueba y por ultimo no se tiene
equipos informéticos por lo cual no se pueden programar las pruebas desde

ningan equipo electrénico por lo cual es necesario realizar todo de manera

manual.

Puesto de control
Bancada

Bateria

Tubo de escape
Combustible

Acople tipo cardan
Sistema de refrigeracion
Transmision
Indicador de presién
Dinamdmetro
Motor

OO N[O |W|N|F-

[EEN
o

[ay
[y

Figura 7 BANCO DE PRUEBAS

FUENTE: Autores del proyecto 2013

Este banco de pruebas (figura 7) es la union de dos grandes elementos, por un
lado se encuentra un motor multicilindrico de combustion interna alternativo marca
Volkswagen modelo 69 el cual cuenta con algunas modificaciones mecanicas
haciendo de esta manera que los datos entregados por el fabricante no sean datos
confiables, este motor esta desarrollando aproximadamente 18 caballos de fuerza

este valor se obtuvo realizando las pruebas de curvas caracteristicas de dicho
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motor. Por otra parte el sistema cuenta con un dinamémetro hidraulico el cual esta
disefiado para aplicar una fuerza de restriccion a motores de combustion interna
con una potencia menor a los 65 caballos de fuerza. Estos dos equipos estan
unidos por un acople mecanico tipo cardan con el fin de permitir la desalineacion
de los ejes, también para que la vibracién producida por el motor y las diferentes
piezas mecanicas no afecten el funcionamiento del banco de pruebas ya que
como el motor no estd anclado a una base de cimentacion él va a tener

movimiento causado por su vibracion.

Para poder realizar las pruebas fue necesario modificar la transmision del disefio
original del dinamémetro el cual contaba con un juego de polea doble, tipo B, con
una relacion de 1.5:1, las dos correas que complementaban el sistema eran
bandas en “V” con una longitud maxima de veintinueve pulgadas. Este juego de
poleas se cambid por uno de poleas triple, también tipo B pero con una relacion de
1.33:1, esta relacién se modificd ya que la que tenia anteriormente no permitian
que la prueba se desarrollara de manera correcta, por lo que fue necesario
cambiar los diametros de los poleas para aumentar el area de contacto y de esta
manera hacer que el frenado sea mas efectivo, también la distancia entre ejes se
cambio por lo que fue necesario cambiar la longitud de la correa que paso de ser

de 29 pulgadas a una de 42 pulgadas.

Con la unién de estos dos equipos se crea lo que se conoce como banco de
pruebas con el cual se logra calcular las curvas caracteristicas y algunos

pardmetros fundamentales.
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3 OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Para la obtencion de las curvas caracteristicas se van a realizar 10 pruebas cada
una con una duracion aproximada de 2 minutos por prueba, hay que aclarar que
entre una prueba y otra hay unos 2 minutos mas para dar inicio con la siguiente
tomada de datos ya que se debe reabastecer el combustible si es necesario,
también es importante mirar la posicion del banco de pruebas con el fin de evitar
fallas mecénicas, entre otros. Se van a realizar 8 mediciones por prueba las cuales
inician en 3400 RPM y van descendiendo cada 400 RPM hasta llegar a la potencia
y al torque maximo, al alcanzar este punto si el motor no logra estabilizarse con
facilidad impidiendo que se realice la toma de datos de manera correcta el
parametro debe reducirse a 100 RPM hasta lograr llegar a las 800 RPM que es el
punto donde el motor se apaga, esto se debe ejecutar de esta manera ya que esta
toma de datos esta respaldad por la norma SAE J1349 y esos son los puntos de
operacion que da esta norma. El equipo cuenta con un tacometro analogo que
permite tomar la medida del régimen de giro, adicional a esto el dinamémetro
cuenta con un manometro el cual permite tomar el dato de la presion en PSI en
cada régimen de giro del motor, externo al equipo se cuenta con un cronometro
gue ayuda a tomar el tiempo en consumir una cantidad de combustible esta
cantidad se recomienda que sean 100 cm3 pero no necesariamente tiene que ser
esa cantidad, esta medida puede modificarse dependiendo de las condiciones del
banco de pruebas lo que si es importante y obligatorio para que la prueba se
realice con éxito es que la cantidad de combustible debe ser la misma en toda la
prueba. Con una termocupla se debe medir la temperatura del ambiente y
dirigiéndose al anexo 1 que se encuentra al final de este documento se obtiene la
presion atmosférica en milimetros de mercurio (mmHg) esto dos valores son de
suma importancia ya que gracias a ellos se calcula el factor de correccion el cual
esta impuesto por la norma DIN y SAE con el fin de que la prueba se pueda

realizar en cualquier parte del mundo dando los mismos resultados.
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Teniendo estos datos dados por el banco de pruebas se puede llevar a cabo una

serie de calculos con el fin de obtener los pardmetros fundamentales como lo son:

potencia, par, consumo especifico, régimen de giro de la bomba y caudal.

Para esto se deben realizar una serie de pasos:

1.

Se calcula el régimen de giro de la bomba, esto se puede hacer ya que se
conoce la relacién que hay en la transmision que en este caso es de 1.33 y
como se conoce el régimen de giro del motor entonces se puede calcular el
de la bomba con facilidad.

Se calcula el caudal con la siguiente formula [6]:

Q = 0.0152 * wbomba

Es importante saber que el régimen de giro de la bomba debe estar en RPM

para que el valor del caudal quede en GPM.

Se calcula la potencia la cual estara dada en caballos de fuerza (HP)
utilizando la siguiente formula [6]:

presion * caudal

Pot = 1714

La presion estad dada en PSl y el caudal que se utiliza es el calculado en el
paso anterior.

Se debe pasar la potencia calculada anteriormente de caballos de fuerza
(HP) a watts (W).

El régimen de giro que esta dado en RPM se debe pasar a rad/s

Para calcular el par es necesario despejar la ecuacion [2]:
Pot = Torque * wmotor
Teniendo la potencia en vatios y el régimen de giro en rad/s el torque

calculado queda en Newton-metro (N-m).
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7. Pasar la potencia de watts a kilowatts.
8. EIl consumo especifico se calcula con la siguiente formula [2]:

273600
tiempo * potencia

Para esta ecuacion el tiempo debe estar dado en segundos y la potencia en
kilowatts.

9. Mirar en el marco tedrico como calcular el factor de correccion.

10.Multiplicar la potencia y el par por el factor de correccion y el consumo
especifico se debe dividir en el factor de correccion.

11.Teniendo los valores para cada régimen de giro se puede construir la
gréfica de potencia, par y consumo especifico, cada uno de ellos

previamente corregidos en el punto anterior.

Para evitar el calculo manual se puede realizar una plantilla en Excel con el fin de
gue solo se introduzcan los datos, el programa realiza los calculos y en simultaneo
efectia la grafica. Esta es la manera mas sencilla y rapida de ejecutar el

procedimiento.

Nota [7]: Es recomendable medir varias veces porque asi se puede reducir el
riesgo de cometer un error en la toma de mediciones, ademas de revisar la

medicion por segunda o tercera vez antes de proseguir.

Midiendo varias veces, es posible reducir el riesgo de cometer un error en la toma
de la medicion, por esta razon, lo ideal es repetir todas las mediciones, por lo
menos tres veces, porque cuando se efectla solamente una medicion, puede

implicar que el error podria pasar completamente inadvertido.

En términos generales, entre mas mediciones utilice, mejor el estimado que
obtendra. Lo ideal seria encontrar el valor medio a partir de un conjunto infinito de
valores. Entre mas resultados use, mas cerca estara del estimado ideal del valor

medio. Pero realizar mas mediciones exige esfuerzos adicionales de los equipos
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mecanicos, genera aumento de costos y requiere de mayor tiempo para realizar la

prueba.

La mejor cantidad de datos a tomar es un valor superior a los diez datos. Diez es
una eleccion popular porque facilita la aritmética. Usar veinte daria un estimado
ligeramente mejor que diez. Usar cincuenta seria solo ligeramente mejor que
veinte. Usualmente, es suficiente como método practico entre cuatro y diez

lecturas. Es por esta razén que para este proyecto se tomaran diez pruebas.

A continuacion se podra observar cada una de las tablas de datos (tabla 1 a la
tabla 10) y las respectivas graficas de cada prueba (figura 9 a la figura 18), al final
de las diez pruebas se encontrara en la tabla 11 los datos promedios de todas las
pruebas y las tres graficas que resultaron de dicho promedio (figura 19). Después
de esto se encontrara el andlisis al resultado final, es decir, a las gréficas
obtenidas en la tabla llamada promedio, ya que de esta tabla se forman las

gréficas que son el resultado final de la prueba.

En todas las tablas se observara que la primera celda del consumo especifico (Ce)
y consumo especifico corregido (Cecorr) aparece la siguiente expresion #i DIV/0!
esto se debe a que el tiempo expresado en segundos de la toma de datos nimero
ocho es cero esto se debe a que en ese momento es cuando el motor es apagado
automaticamente por la fuerza impuesta por el dinamémetro, por tal razéon la
plantilla creada en Excel marca #i DIV/0! queriendo decir que hay un numero
dividido en cero o en una celda vacia. A continuacion en la figura 8 se puede

confirmar lo dicho anteriormente.

Ce [g/kwh] | Pcorr [kW] | Mcorr [N-m] | Cecorr [g/kWh]

#DIv/ol 3,79171828 | 45,2601 4> ~ |' #i DIV/0!
2865,956484 | 5,5700563 |53,24725085 | 2555,565607
1896,479907 | 9, 75809852 55}5591135“.3 farmula o funcidn utilizada esta dividiendo entre cero o entre celdas vacias.
1793,668076 | 12,2450196 | 64,96165483 | 1599,411452 |

FIGURA 8 DATO DIVIDIDO EN CERO, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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Prueba 1

Toma Presion [PSI] | Wmater [RPM] | Wmotor [rad/min] | Whomba [RPM] | tiempo [S] | caudal [Q] | Potencia [HP] | Potencia [W] | Torque [N-m] | Potencia [kW] | Ce[g/kWh] | Pcorr [kW] |Mcorr [N-m]| Cecarr [g/kWh]
8 300 800 83,776 601,5037594 0 9,14285714 | 4,800800133 | 3579,956659 | 42,73248495 | 3,579956659 #oivio!l | 4,0283469 | 48,0847267 #DIv/o!
7 950 1000 104,72 751,8736952 22,84 | 11,4285714| 6,334389065 | 4723,553926 | 45,1065119 | 4,723553526 | 2536,010893 |5,31517994 | 50,756111 | 2253,730705
i} 1200 1400 146,608 1052,631579 15,54 16 11,20186698 | 8353,232205 | 50,9760460 | 8353232205 | 2107,70833 |9,39547611 | 04,1125823 | 1873,102012
5 1200 1800 188,496 1353,383459 10,69 | 20,5714286| 14,4024004 | 10739,86998 | 56,9766466 | 10,73986998 | 2383,084073|12,0850407 | 64,1129823 | 2117825973
4 1050 2200 230,384 1654,135338 10,556 | 25,1428571| 15,40256709 | 1148569428 | 49,85456578 | 11,48565428 | 2256,625332 | 12,9242796 | 56,0988555 | 2005,443156
3 500 2600 272,272 1954,887218 10,225 |29,7142857| 15,00260043 | 11634,85914 | 42,73248435 | 11,63485914 | 2299,80835 |13,05921274 | 48,0847367 | 2043,815560
2 650 3000 314,16 2255,639098 9,87 34,2857143| 13,00216703 | 9695,715953 | 30,86235024 | 9,695715953 | 2859,032265 | 10,9101062 | 34,7278654 | 2540,796568
1 500 3400 356,048 2556,350977 10,98 | 38,8571429( 11,33522254 | B452,675446 | 23,74026942 | 8,452675446 | 2947,546235|9,51137463 | 26,7137426| 2619,814039

Temperatura ambiente °C 24
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FIGURA 9 CURVAS CARACTERISTICAS PRUEBA 1, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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Prueba 2

Toma Presion [PSI] | Wmotor [RPM] | Wmotor [rad/min] | Whomba [RPM]| tiempo caudal [Q] | Potencia [HP] | Potencia [W] | Torque [N-m] | Potencia [kW] | Ce[g/kWh] | Pcorr [kW] |Mcorr [N-m]| Cecorr [g/kWh]
8 500 800 83,776 601,5 0 9,1428 | 4,800770128 | 3579,334285 | 42,73221788 | 3,579934285 | #DIv/0! |4,04186234 | 48,246065 #ow/o!
7 350 1000 104,72 751,59 19,69 11,42888 | 6,334560093 | 4723,681462 | 45,10772977 | 4,723681462 | 2941,6417 |5,33315014 | 50,5280953 | 2605,453399
6 1180 1400 146,608 1052,6 15,23 15,99952 | 11,01433874 | 8213,765248 | 56,02535502 | 8,213765248 | 2187,1265 |9,27360834 | 63,2544455 | 1937,168684
5 1200 1800 188,496 13534 10,43 20,57168 | 14,40257643 | 10740,00124 | 56,97734299 | 10,74000124 | 2442,45996 | 12,125811 | 64,329275 | 2163,321116
4 1100 2200 230,384 1654,1 9,14 25,14232 | 16,13567795 | 12032,37504 | 52,22747693 | 12,03237504 | 2487,81761 | 13,5845431 | 58,9665216| 2203,455021
3 300 2600 272,272 1954,5 9,67 29,71448 | 15,60270245 | 11634,93522 | 42,73276436 | 11,63493522 | 2431,78766 | 13,1362206 | 48,246682 | 2153868505
2 780 3000 314,16 2255,6 10,95 34,28512 | 15,60232999 | 11634,65747 | 37,03417836 | 11,63465747 | 2147,57516 | 13,135507 |41,81275925| 1502,137503
1 300 3400 356,043 25536,4 8,43 38,85728 | 11,33526254 | 8452,705279 | 23,74035321 | 8,452705279 | 3839,6602 |9,54337941 | 26,8036316 | 3400,2841003

Temperatura ambiente °C 26

Presion atm mmHg 680
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FIGURA 10 CURVAS CARACTERISTICAS PRUEBA 2, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013




Prueba 3

Graficas

TABLA 3 DATOS PRUEBA 3, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013

Toma Presion [PS1] | Wmotor [RPM] | Wmotor [rad/min] | Whomba [RPM]| tiempo [S] | caudal [Q] |Potencia [HP]| Potencia [W] | Torque [N-m] | Potencia [kW]| Ce [g/kWh] | Pcorr [kW] | Mcorr [N-m] | Cecorr [g/kWh]
8 850 800 83,776 501,5037554 0 9,14285714 | 4,534085015 | 3381,070178 | 40,35845801 | 3,381070178 #DIv/0! 3,79171828 | 45,26019722 #DIV/0!
7 1000 1000 104,72 751,8796992 19,2 11,4285714 | 6,667777963 | 4972,162027 | 47,48053884 | 4,972162027 | 2865,956484 | 5,5760563 |53,24729085 | 2555,569607
6 1250 1400 146,608 1052,631579 16,58 16 11,66861144 | 8701,283547 | 59,35067355 | 8,701283547 | 18596,479507 | 9,75809852 | 66,55911356| 16591,088625
5 1220 1800 188,496 1353,383459 13,57 20,5714286 | 14,64244041 | 10918,86781 | 57,52625738 | 10,91886781 | 1793,668076 |12,24501596 | 64,96169483 | 1599,411452
4 1050 2200 230,384 1654,135338 12,84 25,1428571 | 15,40256709 | 11485,69428 | 49,85456578 | 11,48569428 | 1855,213163 | 12,88069 [55,90965539| 1654,291124
3 950 2600 272,272 1954,887218 10,5 29,7142857 | 16,46941157 | 12281,24021 | 45,1065119 | 12,28124021 | 2121,702851 |13,7728591 | 50,5849263 1891,919663
2 800 3000 314,16 2255,639098 8,95 34,2857143 | 16,00266711 | 11933,18886 | 37,98443107 | 11,93318886 | 2561,748812 |13,3825351 | 42,59783268 | 2284,308029
1 500 3400 356,048 2556,390977 9,61 38,8571425 | 11,33522254 | 8452,675446 | 23,74026942 | 8,452675446 | 3368,2045964 | 9,47929571 | 26,62364542 | 3003,423912

Temperatura ambiente °C 22
_Factordecorreccion (K] | 1,121455067 [
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FIGURA 11 CURVAS CARACTERISTICAS PRUEBA 3, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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Prueba 4

Toma Presion [PS1] | Wmotor [RPM] | Wmotor [rad/min] | Whomba [RPM] | tiempo [S] | caudal [Q] | Potencia [HP] | Potencia [W] | Torque [N-m] | Potencia [kW] | Ce [g/kwh] | Pcorr [kW] |Mcorr [N-m]| Cecorr [g/kWh]
8 500 800 83,776 601,5037554 0 9,14285714 | 4,800800133 | 3579,956659 | 42,73248495 | 3,579956659 | #DIV/0! |4,02155946 |48,0037177 #DIV/0!
7 950 1000 104,72 751,8796992 24,54 11,4285714 | 6,334389065 | 4723,5535926 | 45,1065119 | 4,723553926 | 2360,32962 | 5,30622428 | 50,6705909 | 2101,144554
6 1300 1400 146,608 1052,631579 15,26 16 12,13535589 | 5045,334889 | 61,72470045 | 9,045334885 | 1981,27564 | 10,1656086 | 69,3387034 | 1763,714048
5 1280 1300 188,496 1353,383459 12,63 20,5714286| 15,36256043 | 11455,86131 | 60,77508971 | 11,45586131 | 1890,97155| 12,86895903 | 68,2719541 | 1683,326151
4 1100 2200 230,384 1654,135338 11,15 25,1428571| 16,13602267 | 12032,63211 | 52,228559272 | 12,03263211 | 2039,2975 | 13,5169082 | 58,6712106 1815,3646
3 500 2600 272,272 1554,887218 9,33 259,7142857 | 15,00260043 | 11634,85514 | 42,73248455 | 11,63485914 | 2467,52785 | 13,0700682 | 48,0037177 | 2196,571465
2 550 3000 314,16 2255,635058 8,55 34,2857143 | 15,00316715 | 14170,66178 | 45,1065115 | 14,17066178 | 2258,1867 | 15,9186728 | 50,67059059 [ 2010,217831
1 500 3400 356,048 2556,350977 7,68 38,8571429| 11,33522254 | 8452,675446 | 23,74026942 | 8,452675446 |4214,64189 | 9,459534872 | 26,6687321 | 3751,836933
Temperatura ambiente *C |
Presion atm mmHg
TABLA 4 DATOS PRUEBA 4, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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Prueba 5

Toma Presion [PSI] | Wmotor [RPM] | Wmoter [rad/min] | Whomba [RPM] | tiempo [S] | caudal [Q] | Potencia [HP] | Potencia [W] | Torque [N-m]| Potencia [kW]| Ce [g/kWh] | Pcorr [kW] |Mcorr [N-m]| Cecorr [g/kWh]
8 500 200 83,776 601,5037594 0 9,14285714 | 4,800800133 | 3579,956659 |(42,73248495 | 3,579956659 #DIV/0! | 4,02155946 | 48,0037177 #DIV/0!
7 550 1000 104,72 751,8796992 24,67 11,4285714 | 6,334389065 | 4723,5535926 | 45,1065119 | 4,723553526 | 2347,851728 | 5,30622428 | 50,67059059 | 2090,072451
6 1200 1400 146,608 1052,631579 15,46 16 11,20186698 | 8353,232205 | 56,9766466 | 8,353232205 | 2118,615031|5,38363873 | 64,004957 | 1885,572363
5 1200 1800 188,496 1353,3834559 12,71 20,5714286 | 14,4024004 | 10739,86998 | 56,9766466 | 10,73986998 | 2004,340578 | 12,0646784 | 64,004557 | 1784,246255
4 1050 2200 230,384 1654,135338 10,38 25,1428571 | 15,40256705 | 11485,69428 |45,85456578 | 11,48569428 | 22594,887958 | 12,5025033 | 56,0043373 | 2042,888564
3 1000 2600 272,272 1954,887218 9,18 29,7142857| 17,3362227 | 12927,62127 | 47,48053884 | 12,92762127 | 2305,445135 | 14,522298 | 53,3374641 | 2052,286869
2 820 3000 314,16 2255,635098 8,91 34,2857143 | 16,40273379 | 12231,51859 | 38,93404185 | 12,23151859 | 2510,487188 | 13,7403281 | 43,7367206 | 2234,813451
1 600 3400 356,048 2536,350977 8,18 38,8571425 | 13,00226704 | 10143,21054 | 28,4883233 | 10,14321054 |3297,519326| 11,3944185 | 32,0024785 | 2935,422539

Temperatura ambiente *C 23
Presion atm mmHg 680 _
TABLA 5 DATOS PRUEBA 5, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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Prueba 6

Toma Presion [PSI] | Wmotor [RPM] | Wmotor [rad/min] | Whomba [RPM] | tiempo [S] | caudal [Q] | Potencia [HP] | Potencia [W] | Torque [N-m] | Potencia [kW]| Ce [g/kWh] | Pcorr [kW] | Mcorr [N-m]| Cecorr [g/kWh]

2 900 800 83,776 601,50375594 0 9,14285714 | 4,800800133 | 3579,956659 | 42,73248495 | 3,579956653 | #iDIV/0! |[4,02155946 |48,0037177 #DIv/0!

7 950 1000 104,72 751,8796992 29,19 |11,4285714| 6,334389065 | 4723,553926 | 45,1065119 |4,723553926 |1984,32645 | 5,30622428 | 50,6705909 | 1766,429851
6 1050 1400 146,608 1052,631579 15,84 16 9,801633606 | 7309,07818 | 49,85456578 | 7,30907818 | 2363,1882 | §,21068383 | 56,0043373| 2103,68923
] 1100 1800 188,496 1353,383459 13,89 20,5714286| 13,20220037 | 9844,880813 | 52,228559272 | 9,844880813 | 2000,79864 | 11,0592885 | 58,6712106| 1781,093258
4 1100 2200 230,384 1654,135338 11,27 25,1428571| 16,13602267 | 12032,63211 | 52,22859272 | 12,03263211 | 2017,5836 | 13,5169082 | 58,6712106| 1796,035074
3 500 2600 272,272 1954,887218 10,83 |29,7142857| 15,60260043 | 11634,85914 | 42,73248495 | 11,63485914 | 2171,33337|13,0700682 | 48,0037177| 1932,90176
2 740 3000 314,16 2255,633098 9,92 34,2857143 | 1480246708 | 11038,1957 | 35,13559874 | 11,0381997 | 2498,6543 | 12,3998083 | 39,4657235| 2224,27956
1 600 3400 356,048 2556,350977 8,26 38,8571429| 13,60226704 | 10143,21054 | 28,4883233 | 10,14321054 | 3265,58209 | 11,3544185 | 32,0024785| 2506,992256

Temperatura ambiente °C 23
Presion atm mmHg 680

h
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FIGURA 14 CURVAS CARACTERISTICAS PRUEBA 6, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013

42




Prueba 7

Toma Presion [PSI] | Wmotor [RPM] | Wmotor [rad/min] | Whomba [RPM] | tiempo [S] | caudal [Q] | Potencia [HP]| Potencia [W] | Torque [N-m] | Potencia [kW] | Ce [g/kWh] | Pcorr [KW] | Mcorr [N-m] | Cecorr [g/kWh]
8 760 800 83,776 601,5037594 0 9,14285714 | 4,054009002 | 3023,074512 | 36,08520952 | 3,023074512 | #jDIV/0! |3,39598354 |40,53647274 #DIv/o!
7 800 1000 104,72 751,8796992 25,45 11,4285714 | 5,33422237 | 3977,729622 | 37,98443107 | 3,977725622 | 2702,67016 | 4,4683994 | 42,66997131( 2405,853074
6 1080 1400 146,608 1052,631579 17,99 16 10,08168028 | 7517,508585 | 51,278%8154 | 7,517908585 | 2022,96266 | 8,44527486 | 57,60446127 | 1800,823466
5 1100 1800 188,456 1353,383459 13,13 20,5714286 | 13,20220037 | 5844,880813 | 52,22855272 | 9,844880813 | 2116,6103 |11,0552885|58,67121055( 1884,187765
4 1050 2200 230,384 1654,135338 10,74 25,1428571 | 15,40256709 | 11485,69428 | 49,85456578 | 11,48569428 |2217,96434|12,9025033 | 56,00433734 | 1574,412239
3 910 2600 272,272 1954,887218 9,56 29,7142857 | 15,77596266 | 11764,13536 | 43,20725034 | 11,76413536 | 2432,75396(13,2152512 | 48,53709237 | 2165,616058
2 850 3000 314,16 2255,639098 8,69 34,2857143 | 17,00283381 | 12679,01317 | 40,35845801 | 12,67901317 | 2483,19522 | 14,2430231 | 45,33684452 | 2210,518423
1 600 3400 356,048 2556,390977 8,64 38,8571429 | 13,60226704 | 10143,21054 | 284883233 | 10,14321054 |3121,95695|11,3944185 | 32,00247848 ( 2779,138469

Temperatura ambiente °C 23

Presion atm mmHg 630
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Prueba 8

Toma Presion [PSI] [ Wmotor [RPM]| Wmotor [rad/min] | Whomba [RPM] | tiempo [S] | caudal [Q] | Potencia [HP] | Potencia [W] | Torque [N-m] | Potencia [kW] | Ce [g/kWh] [ Pcorr (kW] |Mcorr [N-m]| Cecorr [g/kWh]
2 850 800 83,776 601,5037394 0 9,14285714 | 4,534089015 | 3381,070178 | 40,35845801 | 3,381070178 | #DIV/0! |3,79813949|45,3368445 #DIv/0!
7 500 1000 104,72 751,87965992 27,34 11,4285714 | 6,001000167 | 4474,945824 | 42,73248495 | 4,474545824 | 2236,29865 [ 5,02694932 | 48,0037177 | 1990,733276
6 1150 1400 146,608 1052,831573 16,36 16 10,73512252 | B005,180863 | 54,60261966 | 8,005180863 |2089,11162 | 8,55265378 | 61,3380838 | 1859,708689
3 1200 1800 188,496 1353,383459 13,94 20,5714286 | 14,4024004 | 10735,86998 | 56,3766460 | 10,73986998 | 1827487 (12,0046784| 64,004357 | 1626,812762
4 1050 2200 230,384 1654,135338 10,38 25,1428571 | 15,40256709 | 11485,69428 | 49,85456578 | 11,48569428 | 2254,88796  12,5025033 | 56,0043373 | 2042,888964
3 580 2600 272,272 1954,887218 12,54 29,7142857 | 16,98943825 | 12665,06884 | 46,53092806 | 12,660900884 | 1722,16144 (14,2318521|52,2707149| 1533,05288
2 860 3000 314,16 2255,639098 9,15 34,2857143 | 17,20286714 | 12828,17803 | 40,8332634 | 12,82817803 |2330,93424  14,4105881 | 45,8702152 | 2074,57704
1 600 3400 356,048 2556,350977 8,39 38,8571429 | 13,60226704 | 10143,21054 | 28,4883233 | 10,14321054 |3214,98309  11,3944185| 32,0024785 | 2861,545508

Temperatura ambiente *C 23
Presion atm mmHg 680

TABLA 8 DATOS PRUEBA 8, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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Prueba 9

Toma Presion [PSI] | Wmotor [RPM] | Wmoter [rad/min] | Whomba [RPM] | tiempo[S] | caudal [Q] | Potencia [HP] | Potencia [W] | Torque [N-m]| Potencia [kW]| Ce [g/kWh] | Pcorr [kW] |Mcarr [N-m]| Cecorr [g/kWh]
8 300 800 83,776 601,5037594 0 9,14285714 | 4,267377896 | 3182,183697 | 37,98443107 | 3,182183697 | #{DIV/0! |3,57471952 |42,6699713 #iDIv/o!
7 830 1000 104,72 751,8796592 26,15 11,4285714 | 5,534255709 | 4126,854482 | 35,40884723 | 4,126834482 | 2535,25142 | 4,63556437 | 44,2700952 | 2256,858393
] 1100 1400 146,608 1052,631579 17,24 16 10,26837806 | 7657,125522 | 52,22858272 | 7,657125522 | 2072,58733 | 8,60166884 | 58,6712106 | 1844, 998907
5 1180 1800 188,496 1353,383455 13,2 20,5714286 | 14,16236039 | 10560,87215 | 56,02703583 | 10,56087215 | 1562,64782 | 118636004 | 62,5382077 | 1747,131734
4 1080 2200 230,384 1654,135338 11,95 25,1428571| 15,84264044 | 11813,856598 | 51,27858194 | 11,81385698 | 15938,01208 | 13,2711462 | 57,6044613 | 1725,20121
3 920 2600 272,272 1954,887218 9,48 29,7142857 | 15,94932485 | 11893,41157 | 43,68209573  11,89341157 | 2426,6174 | 13,3605142 | 49,070467 | 2160,15335
2 200 3000 314,16 2255,639098 8,38 34,2857143| 16,00266711 | 11533,18886 | 37,58443107 | 11,93318880 | 26659,10965 | 13,4051982 [ 42,6699713 | 2376,017801
l 1 580 3400 356,048 2556,350977 8,56 38,8571429| 13,14885814 | 5805,103517 | 27,53871253 | 5,805103517 | 3255,79352 | 11,0146045 | 30,5357292 | 2501,8359716
Temperatura ambiente *C 23
Presion atm mmHg 680
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FIGURA 17 CURVAS CARACTERISTICAS PRUEBA 9, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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Prueba 10

Toma Presion [PSI] | Wmotor [RPM] | Wmotor [rad/min] |Wbomba [RPM]| tiempo [S] | caudal [Q] | Potencia [HP] | Potencia [W] | Torque [N-m] | Potencia [kW] | Ce [g/kWh] | Pcorr [kW] |Mcorr [N-m]| Cecorr [g/k\Wh]
8 800 800 83,776 601,50375594 0 9,14285714 | 4,267377896 | 3182,183697 | 37,98443107 | 3,182183697 | #iDIV/0! | 3,5807528 |42,7419882 #iDIv/o!
7 850 1000 104,72 751,8796992 27,79 11,4285714 | 5,667611269 | 4226,337723 | 40,35845801 | 4,226337723 | 2325,5034 |4,75568732 |45,4133625| 2070,209254
1] 1080 1400 146,608 1052,631579 16,14 16 10,08168028 | 7517,9085985 | 51,278581594 | 7,517908985 | 2254,8388 | B,4595285 |57,7016841| 2003,855519
3 1100 1800 188,496 1353,383459 13,45 20,5714286 | 13,20220037 | 9844,880813 | 52,22859272 | 9,844880813 |2066,25228| 11,077954 |58,7702338| 1836,26033
4 1050 2200 230,384 1654,135338 11,29 25,1428571| 15,40256709 | 11485,65428 | 49,85456578 | 11,48565428 | 2108,9147 |12,9242796 | 56,0988555 | 1875,062743
3 500 2600 272,272 1954,887218 10,59 29,7142857 | 15,60260043 | 11634,85914 | 42,73248495 | 11,63485914 |2220,54206|13,0921274 |48,0847367 | 1973,376304
2 730 3000 314,16 2255,639058 8,76 34,2857143 | 15,00250042 | 11187,36456 | 35,61040413 | 11,18736456 |2791,79531|12,5885841 | 40,0706139 | 2481,047633
1 550 3400 356,048 2556,390977 8,14 38,8571429 | 12,46874479 | 92597,94295 | 26,11429636 | 59,29794299 |3614,97093|10,4625121 | 29,3851169| 3212,553047

Temperatura ambiente °C 24
Praesion atm mmHg 680 _
TABLA 10 DATOS PRUEBA 10, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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FIGURA 18 CURVAS DE POTENCIA PRUEBA 10, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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Promedio

TOMNA RPM P prom [kw] M prom [MN-m] Ce prom [g/kwh]
5 00 3. 827620124 45, 96309494 HiDIWV/ 0!
i 1000 5. 103009963 A AT2ITIET 2209,609461
o 14400 9.069024019 62,13695725 1876,412154
5 1800 11,85143497 63,204569419 1822,361679
L% 2200 13, 132666048 57, 27953455 1912 508313
3 2000 13, 45634205 49,1643047 2010,3506042
2 3000 13,4134751 A43,50359331 2233,911468
1 3400 10, 503418389 29 51855983 3I037,.385146
Temperatura ambiente “C 23,4
Presion atm mmHg 680
TABLA 11 DATOS PROMEDIO, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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FIGURA 19 CURVAS CARACTERISTICAS PROMEDIO, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis se realizé a las curvas caracteristicas tituladas como promedio (tabla 11
— figura 19), en ellas se puede ver con claridad que el comportamiento de las
curvas caracteristicas del motor fue el esperado ya que la curva de potencia y de
torque tienen una apariencia tipo campana lo cual indica que el procedimiento se
realizO de manera correcta, también es notorio que la curva de potencia es una
curva mas cerrada que la de torque lo cual es correcto segun la investigacion
previa que se efectud sobre el andlisis de curvas caracteristicas de un motor. Por
otro lado se ve la curva tipo bafiera generada por el consumo especifico del motor,
esto confirma que la toma de datos fue exitosa y que el comportamiento de la

maquina fue el deseado.

Este motor genera 13.45 kW de potencia que equivalen aproximadamente a 18
HP, esta potencia es entregada por el motor a 2600 RPM, la curva de potencia
inicia en 3.8 kW a un régimen de giro de 800 RPM y termina en 10.5 kW a 3400
RPM.

La curva de torque inicia en 46 N-m cuando el motor se encuentra girando a 800
RPM, luego la grafica comienza a crecer hasta llegar al torque maximo que para el
motor evaluado en esta prueba fue de 63.2 N-m a un régimen de giro de 1800
RPM, al pasar este punto la curva empieza a caer terminando en un torque de

10.5 N-m cuando el motor se encuentra girando a 3400 RPM.

El consumo especifico inicia con un valor alto el cual es de 2209.6 g / kWh cuando
su régimen de giro es 1000 RPM, al ir aumentando el régimen de giro este valor
de consumo especifico comienza a descender dando 1822.4 g / kWh como el
menor consumo, este valor se consigue a 1800 RPM, después de este punto el
consumo especifico empieza a aumentar hasta conseguir su punto mas alto el
cual es de 3037.4 g / kWh a un régimen de giro de 3400 RPM.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las variaciones en las graficas posiblemente se presentan por una
combustion desordenada al tratarse de un motor a carburador; en las
graficas del consumo especifico, en la prueba niamero 2 se registra en el
rango de las 3000 rpm, que hubo una mejor dosificacion del combustible,
por lo que el consumo disminuyo drasticamente, manteniendo el torque y la
potencia en valores significativos. Cabe observar que el suministro del
combustible se hace mediante el uso de una probeta por gravedad, donde
la cantidad de gasolina en la probeta hace variar la presion o la fuerza con
la que esta llega al carburador. Se recomienda para tal evento, que el nivel
de gasolina en dicha probeta se mantenga lo mas constante posible, para
garantizar que el dispositivo reciba la cantidad exacta que necesita,;
Normalmente, el suministro de combustible se hace mediante el uso de una
bomba, lo que mantiene la presion del combustible uniforme. Otra
recomendacion seria realizarle un overhaul o preferiblemente un reemplazo
al carburador por tratarse de ser usado con una alta sefial de desgaste, ya
gue esto modifica la dosificacion que el carburador despacha a los cilindros
provocando en la mayoria de los casos una mezcla rica, perjudicando asi al

rendimiento del motor y con ello las curvas caracteristicas.

Para la toma de los datos, existieron varios factores que entorpecieron la
buena adquisicion de los datos, entre esos el mandmetro que indica la
presidbn de aceite hidraulico que esta en el dinamémetro, el cual en
ocasiones oscilaba aproximadamente en un rango de mas o menos 150 psi,
lo que no permitia la toma de un dato exacto. Es recomendable calibrar el
manometro o reemplazarlo si es necesario, para que en un futuro los

estudiantes no corran con la misma incertidumbre a la hora de adquirir
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datos y de esta manera los reportes obtenidos entreguen como resultado
una curva caracteristica mas acertada a la del motor permitiendo reducir el

margen de error a su minima expresion.

El comportamiento de las curvas caracteristicas se ve afectado por la
variacion de las condiciones climaticas del medio donde se encuentre el
motor, es por esta razon que la norma SAE J1349 exige un factor de
correccion para el par, la potencia y el consumo especifico el cual le da una
homogenizacion a los datos tomados en las diferentes partes del mundo, de
todas maneras es importante darle el mejor rendimiento al motor sobre todo
a la hora de realizar el proceso de la combustién ya que de este proceso
depende todo el comportamiento real del sistema, debido a esto se debe
buscar que las condiciones ambientales afecten lo minimo a la maquina,
por tal motivo algunos fabricantes recomiendan el uso de combustibles de
mayor octanaje con el fin de mejorar el rendimiento del motor. En el
momento que se realizaron la pruebas cuando el equipo operaba a un bajo
régimen de giro se presentaba un sonido de golpeteo el cual es conocido
como sonido nock, este efecto produce mayor friccion en sus piezas y por
ende logra un aumento de la temperatura del motor, lo que perjudica
directamente a su comportamiento ya que modifica las caracteristicas del
combustible y también las de la combustién al verse afectada por recibir
menor cantidad de aire debido a la alta temperatura, por esta razon las
curvas caracteristicas obtenidas no tendran un resultado deseado. Para
evitar estas modificaciones, alargar la vida atil del motor e impedir futuros
dafios de partes mecanicas es necesario realizar las pruebas con una
gasolina de mayor octanaje con el fin de garantizar un desarrollo adecuado

del motor.
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Los motores de combustion interna alternativos a gasolina son motores que
varian su comportamiento ya que se ven afectados por muchos elementos
externos, por ende se debe entender que las graficas que se obtienen
después de realizar la toma de datos nunca seran iguales, es por esta
razén que se debe seguir alguna de las normas que respalden a los bancos
de pruebas con el fin de que este rango de diferencia se reduzca a su
minima expresion, el cual es aproximadamente del 5% en cada uno de los
datos tomados, logrando de esta manera datos mas certeros y reales que

describen el comportamiento del motor.

Antes de iniciar con la toma de datos es importante delegar tareas por lo
gue es necesario la participacion directa de cuatro estudiantes, el primer
estudiante se encarga de aumentar la presion del sistema y a la vez es
quien estad pendiente de la lectura del manometro, el segundo es quien
digita los datos en el computador y también es el que se encarga de mirar
las RPM que indica el tacometro, el tercer estudiante tiene un cronometro
con el fin de tomar el tiempo que demora en consumir una cantidad de
volumen de combustible establecido y el cuarto estudiante es el
responsable de abastecer de combustible al equipo en el momento que lo
necesite. Esta distribucion de tareas permite disminuir los errores por
cambios frecuentes de operarios, esto da como resultado una toma de
datos mas confiable y por ende las curvas caracteristicas obtenidas seran
mas cercanas a las deseadas. También es importante aclarar que los
dispositivos de medicion son analogos por lo que es recomendable
cambiarlos por unos digitales, esto permitiria que los resultados sean mas

exactos.
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Al no obtener las curvas caracteristicas del motor Volkswagen debimos
comparar la potencia que nos da el fabricante en la ficha técnica del motor
con la potencia obtenida en la préactica utilizando el banco de pruebas, es
importante aclarar que la potencia dada por el fabricante es la potencia al
freno y la que nosotros calculamos es la potencia combinada, por teoria
sabemos que nuestras curvas son coherentes ya que la potencia
combinada es menor que la potencia al freno, por esta razon
recomendamos siempre estar pendientes de que la curva de potencia del

motor obtenida en la practica debe ser menor que la potencia al freno.
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ANEXO 1

PRESIONES ATMOSFERICAS DE LAS CAPITALES DE COLOMBIA

Componentes
Arauca
Armenia
Barranquilla
Bogota D.C.
Bucaramanga

Cali

Cartagena de indias

Cucuta
Florencia
Ibagué
Leticia
Manizales
Medellin
Mitd
Mocoa
Monteria
Neiva
Pereira
Popayan

Puerto Carrefio

Altura sobre el
nivel del mar

119
1551
30
2640
959
995

320
242
1285
96
2160
1538
200
590
18
442
1411
1760
51

Presion atmosférica

mmHg
749
640
757
560
680
670
760
720
738
651
751
585
640
742
708
758
721
637
600
755

inHg

29.50
24.81
29.81
21.67
26.67
26.56
29.92
28.80
29.07
25.64
29.58
23.01
24.85
29.22
27.89
29.86
28.39
25.24
24.18
29.74
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Puerto Inirida 95 747 29.59

Quibdo 43 756 29.77
Riohacha 0 760 29.92
San Andrés 0 760 29.92
San José de Guaviare 175 744 29.31
San Juan de Pasto 2527 564 21.98
Santa Marta 3 760 29.91
Sincelejo 213 741 29.17
Tunja 2810 550 21.21
Valledupar 169 745 29.33
Villavicencio 467 719 28.30
Yopal 350 729 28.70

ANEXO 1 PRESIONES ATMOSFERICAS DE LAS CAPITALES DE COLOMBIA [10].

Nota: Los datos en rojo son teéricos.
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ANEXO 2

FICHA TECNICA DEL MOTOR

Motor
Tipo Trasero longitudinal de 4 cilindros opuestos (b6xer)
refrigerados por aire y con valvulas en culata.
Cilindrada 1.192 c.c.
Diametro x 77 X 64 mm
carrera
Alimentacion Carburador Solex 28 PITC
Potencia 34 CV a 3.600 rpm
maxima
Transmision
Tipo Propulsion trasera
Cambio Manual de 4 relaciones

Suspension
Tipo Independiente en las cuatro ruedas mediante barras de
torsion y amortiguadores de friccion.

Frenos
Delantero Tambor

Traseros Tambor
Dimensiones
Largo 4.070 mm
Ancho 1.540 mm
Alto 1.500 mm
Batalla 2.400 mm
Via delantera 1.390 mm
Via trasera 1.290 mm
Peso 740 Kg
Prestaciones
Velocidad max. 120 Km/h

ANEXO 2 FICHA TECNICA DEL MOTOR [11]
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ANEXO 3

FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES

Potencia
745.7 W 1.341 HP 735W
HP kw cv
Temperatura

Te=(Te—32)/1.8
Te=1.8Tc + 32
Tk = Tc +273.15
Tk = Tr + 459.67

Tk=(Te +459.67) /1.8 = Tr/ 1.8

Velocidad angular

rev 1min 2mrad

- * E3
min 60 s 1rev

Flujo volumétrico

449 gal /min 15850 gal/min  3.785 L/min
pies3/s m3/s gal/min

ANEXO 3 FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES, FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO 2013
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