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RESUMEN

El presente estudio técnico consistid en la recuperacion del banco de pruebas de
potencia para ensayo de motores a gasolina instalado en el centro de investigacion
tecnoldgica para la capacitacién en control de emisiones vehiculares CCICEV, para lo
cual se realizé un diagnostico del estado inicial a partir del cual se llevd a cabo el
mantenimiento correspondiente y se determiné un procedimiento para la obtencion de
las curvas caracteristicas de un motor a gasolina, con lo que se generd un manual de
mantenimiento y una guia de ensayos para el uso y cuidado de esta maquina por parte
de los usuarios. La metodologia usada para el desarrollo de este estudio se basé en
emplear los conocimientos adquiridos en asignaturas afines al tema junto con la
investigacion de folletos técnicos de cada una de las partes que compone el banco de
pruebas; toda esta informacion junto con el diagnéstico inicial realizado, fueron el
sustento necesario para dar mantenimiento y poner en marcha el equipo. Con la
culminacion de este trabajo se pudo determinar los rangos operativos maximos de la
maquina, asi como la metodologia adecuada para alcanzarlos. Concluyendo que existe
una secuencia de pasos que permiten obtener de manera adecuada el diagnostico de

estado actual, involucrando cada uno de los sistemas y la funcionalidad del equipo.

Palabras clave: recuperacién, banco de pruebas, mantenimiento, ensayos
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ABSTRACT

The present technical study consisted in the recovery of the power test bench for the
testing of gasoline engines installed in the technological research center for training in
vehicle emission control CCICEV, for which a diagnosis of the initial state was made
from the which was carried out the corresponding maintenance and a procedure was
determined to obtain the characteristic curves of the engine, which generated a
maintenance manual and a guide of tests for the use and care of this machine by users.
The methodology used for the development of this study was based on using the
knowledge acquired in subjects related to the subject along with the research of technical
brochures of each of the parties that make up the test bank; all this information together
with the initial diagnosis made, were the necessary support to maintain and start the
equipment. With the culmination of this work it was possible to determine the maximum
operative ranges of the machine, as well as the adequate methodology to reach them.
Concluding that there is a sequence of steps that allow us to obtain an adequate
diagnosis of the current state, involving each of the systems and the functionality of the

equipment.

Keywords: recovery, maintenance, test bench, tests
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RECUPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS DE POTENCIA DE
MOTORES A GASOLINA INSTALADO EN EL CENTRO DE
INVESTIGACIONES CCICEV

INTRODUCCION

El sector automotriz ecuatoriano se ha venido caracterizando por tener anualmente
crecimiento constante en ventas y unidades. Sin embargo, segun un estudio realizado por
BMC del Ecuador, a partir del afio 2012 este panorama ha venido decreciendo, debido a

las limitaciones impuestas al sector con las nuevas leyes y medidas restrictivas.

Segun el censo realizado por el INEC para el afio 2014 existian 29.068 establecimientos
que se dedican a actividades relacionadas con el comercio automotriz, 70 % dedicados al
mantenimiento y reparacién de vehiculos y el 30% venta de partes, piezas y accesorios de

vehiculos y venta al por menor de combustibles y vehiculos. (BCM, 2016)

Con estos antecedentes se hace palpable que el sector automotriz ha venido teniendo una
participacién importante dentro del pais, por lo que cada vez se hace mas importante el
que se puedan encontrar combustibles alternativos para los motores sin que se vea

afectada su potencia, como también probar motores diferentes a los tradicionales.

Esta necesidad ha hecho que el CCICEV tome interés en recuperar el banco de pruebas
de potencia para motores a gasolina, ya que dicho banco permitiria realizar proyectos e
investigaciones en los campos antes mencionados pudiendo probar diferentes tipos de
motores otto con variedad de combustibles y obteniendo como resultado de los ensayos la

potencia con la que trabajan junto con las gréaficas que caracterizan a un motor.

Debido a la no existencia de manuales del equipo, se procede a realizar una investigacién
individual de las partes que componen el banco de pruebas, que junto con la informacién
recabada durante la realizacién del mantenimiento se enlazan para a partir de ello entender
su funcionamiento y posteriormente generar un manual de mantenimiento y una guia de
ensayos con la que se podra dar el correcto uso y cuidados al banco de pruebas en un

futuro.



Objetivo general

Recuperar el banco de pruebas de potencia de motores a gasolina instalado en el centro

de investigaciones CCICEV.

Objetivos especificos

Conocer y diagnosticar el estado actual del banco de pruebas de potencia para
motores a gasolina

Realizar el mantenimiento correctivo necesario, con el fin de que el banco de
pruebas quede operativo para su uso.

Realizar ensayos con motores hasta obtener los resultados que avalen el correcto
funcionamiento del banco de pruebas.

Obtener las curvas caracteristicas de motores a gasolina.

Desarrollar la metodologia adecuada para realizar las tareas de mantenimiento del
banco de pruebas.

Reflejar la informacion recopilada, con la metodologia anterior, en un plan de

operaciones y mantenimiento.



1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se da a conocer los diferentes tipos de dinamdémetros y sus
respectivas caracteristicas, con especial énfasis en el dinamémetro de motor marca
Weinlinch que se encuentra instalado en el Centro de Investigacion Tecnoldgica para la
Capacitacion en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV) y su principio de
funcionamiento. Ademas, se describe los conceptos basicos del mantenimiento junto con
sus diferentes etapas. Por ultimo, se da una breve introduccion a los motores de

combustion interna a gasolina y sus curvas caracteristicas.

1.1. Dinamodmetros

La palabra dinamometro esta compuesta por dos palabras que provienen del griego:
dynamis que significa potencia en movimiento y metréon que significa medida. El
dinamometro es un equipo que permite medir la energia que entrega un motor de un
vehiculo, operando bajo distintos rangos de velocidad y carga, sin la necesidad de tenerlo

en movimiento en la carretera. (Rosas, 2007, p. 1).

1.2. Tipos de dinamdémetros

De acuerdo con (Fink & Carroll, 2011) existen dos clases de dinamdmetros: de absorciéon
y de trasmisién. Los dinamometros de absorciéon absorben la totalidad de la potencia
suministrada por la maquina que se ensaya mientras que los dinamometros de transmisién
absorben unicamente la parte correspondiente a la friccion en el propio dinamémetro y
pueden alimentar la maquina. A partir de estos dos tipos de dinamdmetros se desprenden

otros para varias aplicaciones (Keist, 2008), entre los que se tiene:

- Dinamoémetros hidraulicos.
- Dinamometros eléctricos de corrientes parasitas.
- Dinamoémetros eléctricos de AC o DC.

- Dinamometros de motor y de chasis.

1.2.1. Dinamometro hidraulico

El dinamoémetro hidraulico es también conocido como de ruptura de agua y es un
dinamometro de absorcion. Este dinamodmetro esté conectado al ciguefial de un motor y el
agua se introduce en un medidor. Una cuchilla giratoria dentro de la maquina agita el agua

y crea la fuerza de ruptura necesaria contra el cigienal. La potencia del motor se determina



por el calor resultante de la reaccion. Cuanta mas agua se inyecta en el dinamoémetro,

mayor es la fuerza de ruptura. Ver figura 1.1.

Figura 1.1. Dinamoémetro hidraulico.
(Fuente: http://www.accudyno.com)

1.2.2. Dinamdmetros eléctricos de corrientes parasitas

El dinamoémetro de corrientes de Foucault es un dinamdmetro de absorcién y consiste en
un nucleo o disco de hierro que gira dentro de un campo magnético. Las corrientes
parasitas que se generan posteriormente actian como fuerza de ruptura. Este tipo de
dinamometro requiere un sistema de enfriamiento externo para disipar el calor generado

por la aparicion de las corrientes parasitas. Este dinamdmetro se indica en la figura 1.2.

Figura 1.2. Dinamdmetro de corrientes parasitas.
(Fuente: http://www.accudyno.com)



1.2.3. Dinamoémetros eléctricos de AC o DC

Un dinamémetro DC es simplemente un motor de corriente continua o generador que
convierte la energia mecanica del cigliefnal de un motor en electricidad, mientras que un
dinamometro AC es un motor o generador de corriente alterna. Ambos son considerados
dinamdémetros universales, ya que pueden absorber la potencia o dar potencia a un motor.

Estos dinamometros se muestran en la figura 1.3.

Figura 1.3. Dinamometros eléctricos de AC o DC.
(Fuente: http://www.accudyno.com)

1.2.4. Dinamoémetros de chasis y de motor

Son una forma de dinamdmetros hidraulicos o eléctricos, la diferencia radica en que el
dinamémetro de chasis (figura 1.4.) realiza la funcion de freno a través de pares de
rodillos que es donde se ubican las llantas traseras de los automoviles y mide el momento
de torsidn, y la potencia subsiguiente, generados por las mismas al acelerar el vehiculo.
Por otro lado, los dinamémetros de motor (figura 1.5.) se acoplan directamente al motor,

recibiendo el giro del cigliefial en su eje y aplicando el freno al mismo.

Estos ultimos dos tipos de dinamdmetros se encuentran instalados en el CCICEV.



Figura 1.4. Dinamometro de chasis LPS 3000 con sus componentes.
(Fuente: Propia)

Figura 1.5. Dinamometro de motor.
(Fuente: Propia)

1.3. Dinamémetro de motor (Weinlich Steuerungel MP (L)
80/6000)

El banco de pruebas de potencia inherente a este trabajo corresponde a un dinamoémetro
de motor, mismo que fue adquirido el CCICEV bajo donacién realizada por la Corporacion
municipal de mejoramiento de la calidad de aire de Quito (CORPAIRE) en el afio 2008,
desde ese entonces tuvo un adecuado funcionamiento hasta el afio 2010 en el que dejo de

operar debido a la adquisicion de un dinamdmetro de chasis LPS 3000 (figura 1.4.).



El dinamometro de motor se muestra en la figura 1.6 y cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Marca: Weinlinch Steuerungen.

e Modelo: MP (L) 80/6000 con ordenador MP.

e Dinamémetro: Freno electromagnético de corrientes de Foucault.
¢ Gama de potencia: 10 — 150 kW.

e Alimentacién: 220 V de corriente trifasica de 50/60 Hz.
¢ Refrigeracion: Aire.

e Par motor: 800 Nm max.

e Barra calibradora: 250 Nm.

e Proteccion del panel de control: IP55

e Espacio ocupado: 1,2 x 0,8 m.

e Peso: Aprox. 350 kg.

e Ano de fabricacion: 2003

Figura 1.6. Dinamdmetro de motor Weinlich Steuerungen MP (L) 80/6000.
(Fuente: http://www.weinlich.de/e/mpe/mod01e.htm)

De acuerdo con el sitio del fabricante (Weinlich GmbH, 2013), el equipamiento es el

siguiente:

Unidad de frenado y medicion con rejilla protectora.

Arbol articulado cardan especial y correspondiente tubo de proteccion.
Palanca de calibracion equivalente a 250 Nm.

Dispositivo de visualizacion y control orientable con ordenador MP, fijado sobre

la unidad de frenado. En la tabla 1.1 se observa la gama de indicacién y la



resolucion de los parametros mas importantes (medidos y calculados) que son
mostrados simultaneamente por el ordenador MP en cifras luminosas.

- Potenciometro de mano para ajuste de intensidad de corrientes de Foucault
conectado a través de cable espiral al dispositivo de control.

- Sistema modular de carro RWB o bastidor universal transportable con carretilla

de horquilla elevadora y demas accesorios para fijacion y servicio de motores.

Tabla 1.1. Indicacion y resolucion de los valores mostrados en el panel de control.

MNuUumero de revoluciones Gama de indicacion 9999 R/min
Resolucion de indicacion 1 R/min
Par de giro Gama de indicacion min. 900 Nm
Resolucidn de indicacidn 0.5 MNm
Walor de calibracion 250 Nm
Potencia Gama de indicacion 999 9 kKW
Resolucidon de indicacidn o1 KW
Trabajo Gama de indicacion
(conmutaciaon automatica) 9 999 kKWh
[s] 99,99 kKWh
(o] 999 9 KkKWh
(5] 9999 KWh
Resolucian de indicacidon correspondiente 0001 KWh
[s] 0,01 kEWh
(o] 0.1 KWh
[s] 1 kKWh

(Fuente: http://www.weinlich.de/e/mpe/t80e.htm)

La carga del motor a través del freno electromagnético es controlada mediante la
manipulacién analégica manual de la corriente que llega al freno mediante el potenciémetro

de mano.

La captacion del numero de revoluciones se realiza a través de un transmisor de impulsos

incremental digital insensible a la direccion.

La captacién del par de giro es una medicién analdgica es sensada por una celda de carga.

1.3.1. Principio de funcionamiento

1.3.1.1. Freno electromagnético

El funcionamiento del freno electromagnético esta basado en la generacién de corrientes
parasitas o de Foucault. Estas corrientes se originan en una masa metalica conductora
cuando ésta se situa en un campo magnético variable y su objetivo es el de provocar un

efecto de frenado.

El sistema consta de un estator fijo (en el que van montadas un numero par de bobinas

inductoras o solenoides en serie cuyas polaridades van alternadas) y de dos rotores (parte
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movil que absorbe y disipa la energia cinética del sistema) acoplado al arbol de transmision
del motor. El estator tiene la funcién de inductor: cuando las bobinas son excitadas por una
corriente eléctrica continua (corriente de magnetizacién), generan varios campos

magnéticos necesarios para producir corrientes de Foucault en la masa de los rotores.

Los rotores tienen, entonces, la funcién de inducido y estan fabricados con un material
conductor, generalmente cobre. En la figura 1.7 se puede apreciar las partes que

constituyen un freno electromagnético.

1. Aol
Platos de freno

w N

Brdas de acoplarmeento
a la tranemisicn

&

. Cuerpo del estator

Seperte de fiacion al chasis
Nicleos magnéticos
Bobinas inductoras

. Culatines de cierre

Buje

o o N O oOn

Figura 1.7. Partes del freno electromagnético.
(Fuente: Ferrer, 2010)

Cuando se crean los campos magnéticos alrededor de los rotores que se encuentran
girando, estos ultimos son atravesados por una cantidad de flujo magnético en constante
variacién, debido al propio movimiento giratorio. Este movimiento relativo provoca una
circulacion de electrones, creando una serie de fuerzas electromotrices (FEM) inducidas
que generan corrientes eléctricas y campos magnéticos también inducidos dentro del

conductor.

Estos campos magnéticos inducidos poseen un sentido opuesto a la causa que las origina,
es decir, se oponen al propio movimiento del rotor, generando asi el par de frenado o carga.
El freno electromagnético transforma la energia cinética del vehiculo en energia calorifica

que es disipada en los rotores simplemente por aire. (Ferrer & Checa, 2010, p. 183).

La variacion de velocidad y la variabilidad del campo magnético es producida por el
movimiento de los rotores: a mayor velocidad de giro, mayor sera la fuerza de frenado

generada por el campo electromagnético que atraviesa los discos rotores.

Este sistema es de amplia aplicacion en sistemas de freno de vehiculos pesados donde la
corriente de magnetizacion proviene de la bateria y se controla mediante el pedal de freno.
Para el caso del dinamémetro de motor, la corriente de magnetizacién se regula con el

potencidmetro de mano.



1.3.1.2. Celda de carga

Una celda de carga (figura 1.8) es un transductor utilizado para convertir una fuerza en una
sefal eléctrica. La carga (fuerza) que se desea medir deforma la galga extensiométrica
contenida en la celda, provocando un cambio en su resistencia y convirtiéndola en una

sefal eléctrica con la cual podemos obtener el valor equivalente de dicha carga.

La medicion se realiza con pequenos patrones de resistencias que son usados como
indicadores de tension con eficiencia, llamados medidores. Los medidores estan unidos a
una viga o elemento estructural que se deforma cuando se aplica peso, a su vez,

deformando el indicador de tension.

Cuando se deforma el medidor de deformaciéon la resistencia eléctrica cambia en
proporcion a la carga. Esto se logra por medio de un puente Wheastone (figura 1.9), el cual
se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de “brazos” del
puente. Estos estan construidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado. En
el caso de las celdas de carga las resistencias son los medidores de deformacion.
(Acomee, 2016)

Figura 1.8. Celda de carga.
(Fuente: https://www.acomee.com.mx/CELDAS%20DE%20CARGA)
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Figura 1.9. Puente de Wheastone.
(Fuente: https://www.acomee.com.mx/CELDAS%20DE%20CARGA)

1.4. Teoria del mantenimiento

1.4.1. EIl mantenimiento

Es el conjunto de todas aquellas actividades que se realizan a equipos, infraestructuras,
herramientas, maquinaria, etc., en busca de asegurar la disponibilidad de estos dentro de

una empresa u organizacioén. (Diaz, 2004).

1.4.2. Tipos y niveles de mantenimiento

Para la facilidad de identificar el mantenimiento que se debe realizar a un determinado

equipo existen distintos tipos de mantenimiento como se muestra en la figura 1.10.

MANTEMNMENTD
1
PREVENTNVO CORRECTIVO
]
[ ]
SISTEMATICO CONDICIONAL
Fragecimg )

Figura 1.10. Tipos de Mantenimiento.
(Fuente: Diaz, 2004)
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Segun Diaz (2004), estos tipos de mantenimiento se detallan de la siguiente manera:

- Mantenimiento correctivo: aquel efectuado después del fallo, para reparar

averias.

- Mantenimiento preventivo: se lo realiza con el objetivo de reducir la

probabilidad de fallo, de este tipo de mantenimiento se desprenden dos

modalidades:

- Mantenimiento preventivo sistematico: aquel realizado a intervalos regulares

de tiempo siguiendo un programa establecido y tomando en cuenta la criticidad

de cada maquina y la existencia o no de reserva.

- Mantenimiento preventivo condicional:

acontecimiento predeterminado.

- Mantenimiento predictivo: es aquel que esta enfocado a las técnicas de

deteccion precoz de sintomas que lleven a ordenar una intervencion anticipada

a un fallo.

La figura 1.11 muestra un diagrama de decision sobre el tipo de mantenimiento a aplicar

en caso de que el equipo presente un fallo.

La palabra mantenimiento se emplea para designar las técnicas utilizadas para asegurar
el correcto y continuo uso de equipos, maquinaria, instalaciones y servicios.
de mantenimiento se aplican sobre las instalaciones fijas y moviles, sobre equipos y

magquinarias, sobre edificios industriales, comerciales o de servicios especificos, sobre las

esta

subordinado a

mejoras introducidas al terreno y sobre cualquier otro tipo de bien productivo.
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IMFREVISTOD PREVISTO

MAMNTEMNIMIENTO)
CORRECTIVG
FROWISIOMNAL N DEFINITIVA
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e e MO T =1
" REPARACION =
i e T WIGILANCIA T
S = ==
R S —
g MANTEMIMIENTO
FREDICTIVO
= e Gids
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T MODEFEC ACHY —
e ] e
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T NTIMNUA.
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Figura 1.11. Diagrama de decision del tipo de mantenimiento.

(Fuente: Diaz, 2004)

12

Las tareas




Para los tipos de mantenimiento existen diferentes niveles de intensidad aplicables, segun
los trabajos a realizar, el personal que intervendra y la herramienta a usar, estos niveles se
presentan en la tabla 1.2, donde los niveles 1, 2 y 3 corresponden al mantenimiento
preventivo, mientras que los niveles 4 y 5 se los asocia al mantenimiento correctivo, incluso

ciertos trabajos de preventivo son considerados dentro del nivel 4 debido a su complejidad.

Al definir el mantenimiento, como las tareas / acciones que se deben efectuar para que el
medio continde haciendo lo que nosotros los usuarios queremos que haga, vemos que
existe una diversidad de tareas que se pueden efectuar como asi también los actores que
deben participar en la ejecucién, razén por la cual para la designacion de los diferentes
niveles de mantenimiento se consideran dichas variaciones en tareas y personal que

intervienen en cada uno de ellos.

La deteccién del problema a solucionar junto con el conocimiento de los tipos de
mantenimiento y sus niveles, permitiran programar de mejor manera los trabajos a realizar
y el tiempo y momento adecuado para realizarlos. Este conjunto de acciones, ayudan a
tener una correcta ejecucion del mantenimiento a realizar y junto con ello se evita tomar

riesgos innecesarios.

Tabla 1.2. Niveles de intensidad del mantenimiento.

NIVEL CONTENIDO PERSONAL MEDIO
- Ajustes simples previstos
en arganos accesibles
1 - Cambio elementos | Operador, in situ Herramienta ligera
accesibles vy faciles de
efectuar
- Arreglos por cambio Herramienta ligera
5 estandar Teécnico habilitado, | + repuestos
- Operaciones menores de | in situ necesarios en
preventivo stock
- ldentificacion y diagndstico A
) Herramienta +
de averias L.
. . Teécnico aparatos de
- Reparacion por cambio de
3 especializado, in | medidas + banco
componentes v
. .. situ o taller de ensayos,
reparaciones mecanicas
control, etc.
menores
Equipo dirigido por | Herramienta
- Trabajos importantes de | técnico especifica +
4 mantenimiento preventivo | especializado material de
y cormrectivo (taller) ensayos, control,
etc.
Maguinas +
. . herramientas
- Trabajos de grandes | Equipo completo, )
. ; especificas de
5 reparaciones, polivalentes, en
. fabricacion (forja,
renovaciones, etc. taller central.
fundicion,
soldadura, etc.)

(Fuente: Diaz, J. 2004. Técnicas de mantenimiento industrial)
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1.5. Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento es un documento indispensable para cualquier tipo y tamafio
de maquinaria, equipo o industria; refleja la filosofia, organizacion, procedimientos de

trabajo y de control para cada uno de ellos.
Disponer de un manual de mantenimiento es importante debido a que:

e Constituye el medio que facilita una accion planificada y eficiente del
mantenimiento.

e Es la manifestacidén a clientes, proveedores, autoridades competentes y al
personal de la empresa del estado en que se encuentra actualmente el sistema.

¢ Permite la inmediata formacién de personal nuevo.

e Induce el desarrollo de un ambiente de trabajo conducente a establecer una
conducta responsable y participativa del personal y al cumplimiento de los

deberes establecidos.

El formato y contenido de cada manual dependera de factores tales como el tamafio de la
empresa o del equipo, el tipo de productos que elabora o de servicios que brinda, los
procedimientos de trabajo, instalaciones y tecnologia de que dispongan y el nivel

educativo-cultural de todo su personal. (Mantenimiento Industrial, 2008)

1.6. Motores de combustion interna y sus curvas caracteristicas
1.6.1. Breve reseia historica de los motores

Un motor es un dispositivo que permite transformar cualquier tipo de energia en energia
mecanica. El campo de los motores se ha encontrado en constante evolucién desde hace
varios siglos. Es complicado atribuir una fecha exacta al inicio de su desarrollo, sin
embargo, una etapa clave que atravesé este campo comprende desde la creacion de las
maquinas de vapor, en el siglo Xlll, hasta el registro de la patente del motor de cuatro
tiempos de Nicolaus Otto en 1876, lo cual marcaria un punto de inflexion para el posterior

desarrollo de nuevos disefos de motores hasta nuestros dias.

Se puede afirmar con toda certeza que todos los motores térmicos actuales se derivan, en

mayor o menor medida, de las maquinas de vapor. (Payri & Desantes, 2011, p. 3y 24)
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1.6.2. EIl motor térmico

En general, el motor térmico se puede definir como “el dispositivo que permite obtener
energia mecanica a partir de la energia térmica contenida en un fluido compresible.” (Payri
& Desantes, 2011, p. 24). Mediante un proceso de la combustién, la energia quimica
contenida en el combustible es transformada primero en energia térmica y, seguidamente,

en energia mecanica, es decir, en trabajo util aplicable al sistema de propulsion.

Los motores térmicos se dividen en motores de combustion interna y motores de
combustién externa, dependiendo de si la combustion se realiza en el mismo lugar donde
se produce el trabajo o no. En este trabajo, se fijara la atencién unicamente en los motores
de combustién interna que es la categoria a la que pertenecen los motores a gasolina y
gue son los motores sobre los que se van a realizar los ensayos en el banco de pruebas.

En la figura 1.12 se puede apreciar una clasificacion mas detallada de los motores.

Alternativos (MEC, MEP)
Combustion discontinua | Rotativos (motor Wankel)
. " Propulsivos (pulsorreactor
Combustidn P P )
interna

Teérmicos Combustion continua
(turbina de gas)

Motores
Combustion extema
(turbina de vapor, motor Stirling)

Otros

Figura 1.12. Clasificacion de los motores.
(Fuente: Payri, 2011)

Esta ultima es, sin embargo, una clasificacion muy general ya que los motores se pueden
clasificar usando diferentes criterios como pueden ser: el proceso de admision, el proceso
de encendido, el ciclo de trabajo, el tipo de movimiento, el nimero y la disposicién de los

cilindros, entre otros.

1.6.3. Motores de combustion interna

Los motores de combustidn interna son dispositivos en los que la energia se suministra al
quemar el combustible dentro de las fronteras del sistema y operan en un ciclo abierto en
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el cual el fluido de trabajo no se somete a un ciclo termodinamico completo, es decir, no
regresa a su estado inicial, sino que es lanzado fuera de la maquina en determinado
momento. Entre los tipos de motores de combustién interna destacan: los motores de gas,

de diésel, de gasolina, de propulsion a chorro, la turbina de gas y los turborreactores.

Los motores a gasolina pertenecen al grupo de maquinas de combustion interna cuyo
proceso de encendido es mediante chispa, en los que la combustion de la mezcla aire-
combustible se da por accion de una chispa en la bujia. El ciclo que siguen estos motores
es el denominado Ciclo Otto. En este ciclo el émbolo, por lo general, ejecuta cuatro tiempos
completos dentro del cilindro y el ciglenal completa dos revoluciones por cada ciclo
termodinamico. En la figura 1.13 se muestra los ciclos real e ideal, asi como sus diagramas
P-v, para los motores de encendido por chispa de cuatro tiempos. (Cengel & Boles, 2012,
p.496-98)

Fin de la
combustidn
” \

Gases de Mciucla de aire
esqape ¥ combustible

s
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vilvula de escape

Apcrtara r;vh
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de .\\lmnu’m |:\2{\(‘
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aire ¥ comb.
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masson Tiempo de Tiempo de potencia Tiempo de Tiempo de

p{ﬁ '.;" v compressin (expanssin) cscape admision

a) Motor real de encendido por chispa de cuatro tiempos
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Alre

()

]

L 1 Compressda V= Const Expansidn V= const
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B) Ciclo de Ouo adeal

Figura 1.13. Ciclos real e ideal en motores tipo Otto y sus diagramas P-v.
(Fuente: Cengel, 2004)

1.6.4. Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas son representaciones graficas que proporcionan informacion
sobre los parametros de funcionamiento y las prestaciones de un motor. Se puede conocer
el estado actual de un motor, comparar motores diferentes y conocer como responden ante
iguales parametros de entrada, asi como también averiguar si un motor dado es adecuado

para alguna aplicacion especifica.
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Las curvas caracteristicas presentan uno o varios parametros de salida del motor en
funcién de sus principales variables de operacién: carga (oposicién al movimiento por parte

del freno del banco de pruebas) y régimen de giro (rpm).

El régimen de giro esta fuertemente ligado al tamafio del motor (mientras mas grandes,
giran a una velocidad mas pequefia y viceversa) mientras que el grado de carga hace
referencia a la cantidad de combustible que se quema en un motor (menor grado de carga

asociado a una menos entrada de mezcla en el cilindro).

Los parametros de salida comunes en estas curvas caracteristicas son el par motor, la
potencia, el rendimiento efectivo y el consumo especifico de combustible. (Payri &
Desantes, 2011, p. 67).

1.6.4.1. Parametros de salida de las curvas caracteristicas

1.6.4.1.1.  Par motor (fuerza de giro del ciguenal)

La fuerza con que la mezcla de aire y combustible en expansién empuja el piston hacia
abajo, por accion de la biela acoplada al piston, se transforma en un movimiento de rotacion
del ciglenal, es decir, un momento de fuerza. Es por esta razén que el par representa la

fuerza desarrollada por el motor en el cigliefial. (Gonzales, 2011, p. 54 y 60).

El par motor es el resultado de multiplicar la fuerza por el brazo de palanca, segun la

ecuacion:
M=F=xd
(Ec. 1.1)
Donde:
M = par motor [N.m]
F = fuerza [N]
d = brazo de palanca [m]

En el motor, el brazo de palanca esta determinado por el codo del ciguefial. Conocer los
valores del par motor en los distintos rangos de revoluciones es muy importante ya que con

ellos se generara la curva de potencia.
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1.6.4.1.2. Potencia

La potencia se define como el trabajo que es capaz de realizar un motor por unidad de
tiempo. Sin embargo, para efectos de calcular la potencia efectiva que esta proporcionando
un motor a un determinado régimen de funcionamiento, se hace uso del valor del par motor,

asi:
P=M=+w
(Ec. 1.2)
Donde:
P = Potencia [W]
M = Par motor [N.m]

. rad
w = Frecuencia angular [T]'

La potencia que se obtendra en el banco de pruebas de potencia se denomina potencia

efectiva del motor misma que corresponde a la potencia util en el cigliefial.

1.6.4.1.3. Consumo de combustible
El consumo de combustible esta determinado por la masa de combustible consumida en

un tiempo dado. (Cengel & Boles, 2012, p. 494). De este modo se tiene que:

\%4
C.C = Pcombustible * T

(Ec. 1.3)

Donde:

c.c. = consumo de combustible [%]

Peombustivie = densidad del combustible [-2]

V = volumen determinado combustible [cm?]

t = tiempo que tarda en consumirse [s]

18



1.6.41.4. Consumo especifico de combustible

De acuerdo con Gonzéles (2011): “El consumo especifico es el gasto masico de
combustible que se da en el motor en determinadas condiciones de funcionamiento por

cada kW de potencia entregado y por cada hora de funcionamiento™

(Ec. 1.4)

Donde:

ren . T
¢, = consumo especifico de combustible [kg—w]

c.¢ = consumo de combustible [2]

P = Potencia efectiva [kW]

El calculo del gasto de combustible por unidad de tiempo se realiza mediante el método
volumeétrico (implica usar la densidad del combustible, la cual cambia segun la temperatura
y es, por tanto, no tan precisa) o mediante el método gravimétrico (usa una balanza de
precision y medidores que determinan el peso del combustible y el tiempo que demora en
consumirse). Cuando se usa el método volumétrico, el flujo masico de combustible se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

C.C=—x
t Pe

(Ec. 1.5)

Donde:

c.c = flujo masico de combustible consumida por unidad de tiempo [%]
V = volumen conocido del contenedor de combustible [cm?]

t = tiempo que demora en vaciarse el volumen de combustible [h]

p. = densidad del combustible [#]
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1.6.4.1.5. Rendimiento efectivo

Se define como el grado de aprovechamiento del motor en relacién con el combustible
empleado, es decir relaciona la potencia efectiva con la potencia del combustible. Esta
relacion es siempre menor que la unidad ya que siempre existen pérdidas y toda la potencia

del combustible no se transforma en potencia efectiva. (Gonzales, 2011, p. 67).

Se calcula mediante la ecuacion:

= mpxHC
(Ec. 1.6)
Donde:
n = rendimiento efectivo del motor [%]
P = potencia efectiva [kW]

m; = flujo masico de combustible consumida por unidad de tiempo [%]

HC = poder calorifico inferior del combustible [];—;]

1.6.5. Tipos de curvas caracteristicas

Existen dos tipos de curvas caracteristicas cuyo uso en la actualidad es mas extendido y

son las curvas caracteristicas de velocidad y las curvas caracteristicas de carga.
1.6.5.1. Curvas caracteristicas de velocidad

Para obtener las curvas caracteristicas de velocidad, que corresponden a las maximas
capacidades del motor, se debe cumplir con dos condiciones: acelerador fijo y carga
variable. En estas curvas se representan el par, la potencia y el consumo especifico del
motor al accionar al maximo el acelerador. Permiten conocer la potencia y el par maximos
y el consumo especifico de combustible minimo y en que intervalo de rpm se presentan.
En la figura 1.14 se presentan curvas caracteristicas de velocidad tipicas de un motor Otto

y se hacen varias consideraciones al respecto.
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Figura 1.14. Curvas caracteristicas del motor Otto
(Fuente: Sanz)
El par motor varia con el régimen del motor, debido a que el llenado de los cilindros,
y por ende la combustién, no es igual a todo régimen. El par maximo (punto 1) se
da en un punto de disefio del motor donde el llenado de aire y combustible en los
cilindros es 6ptimo para dicho volumen, por lo que se da una correcta combustion
y por ende un aprovechamiento maximo del trabajo que genera el ciclo

termodinamico. (Gonzales, 2011, p. 56).

La curva de par motor crece a medida que aumentan las revoluciones hasta que
llega a un cierto régimen en el que se da el par motor maximo. A partir de este punto
a medida que aumentan las revoluciones, el par empieza a decaer. Cuando el motor
obtiene revoluciones maximas, el par motor presenta un valor bajo, resultando
evidente que el torque maximo del motor no ocurre cuando este trabaja al maximo

de su potencia. (Alvarado, 2004, p.73).

En el intervalo de velocidad donde coinciden el par maximo, el consumo especifico
de combustible en minimos (punto 5) y la potencia desarrollada en término medio
(potencia de minimo consumo, punto 2), es el intervalo donde se obtiene la mejor
prestacion del motor. Este intervalo de velocidad, situado en este caso entre las
2000 y 3000 rpm, por ser el mas econémico y conveniente, es llamado “régimen util

del par motor” o “velocidad ideal de operacién”. (Alvarado, 2004, p.73).
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- El punto de potencia maxima (punto 3) es el punto donde el motor logra desarrollar
su maxima velocidad. “El punto de potencia maxima se encuentra siempre por
encima del par maximo. A partir del punto de par maximo, la degradacién de la
calidad de los ciclos termodinamicos es incrementada por el numero de ciclos por
unidad de tiempo hasta llegar al punto de maxima potencia. Cuando se sobrepasa
el punto de maxima potencia, la degradacion de los ciclos (pérdida de par) ya no es

compensada por el elevado nimero de ciclos por unidad de tiempo”. (Alvarez, 2002,
p. 215-126).

Cuando un motor tiene una curva de par muy plana (como la que se muestra en la figura
1.15) e incluso llega a crecer a medida que disminuye el régimen, se denomina motor
elastico ya que es facil de dosificar y ofrece un amplio rango de rpm para operar con
condiciones estables y responde de buena manera ante variaciones de carga con un
incremento progresivo de potencia.

Por el contrario, se denomina motor exigido cuando se presenta un par maximo a alto
régimen de giro (figura 1.16), lo cual significa que la curva de potencia es de mayor
pendiente y que se esta obligando al motor a operar en alto régimen de giro. Su rango de

operacién es pequeno, pero a una potencia elevada. (Payri & Desantes, 2011, p.962).

cV mk{
150 30
140 4 28
130 26
120 | 24
110 4 22
100 20
90 L 18
80 1 16
70 L 14
50 4 - 12
50 10
40 - 8
30 - - 6§
20 -4
10 - 2
0 — 0
2 4 6 8 10 12 14
RPM (x1000)

Figura 1.15. Curvas caracteristicas de un motor plano.
(Fuente: Nufez, 2012)
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Figura 1.16. Curvas caracteristicas de un motor exigido.
(Fuente: Daher, 2015)

1.6.5.2. Curvas caracteristicas de carga

Para obtener las curvas caracteristicas de carga se debe tener un régimen de giro
constante y cambiar la carga. Al aumentar la carga se veran afectadas las rpm, por lo que
es necesario acelerar el motor hasta que se llegue a las rpm constantes establecidas. Estas
curvas, a diferencia de las curvas de velocidad, no se obtienen en funcién del régimen de
giro sino en funcioén de alguna variable de salida que por lo general suele ser la potencia al

freno.

De este modo se pueden generar las graficas de consumo especifico de combustible
versus potencia al freno, rendimiento efectivo y consumo de combustible vs potencia al

freno.

Generalmente para la obtencién de estas curvas se realizan ensayos a motores de
generacion de corriente eléctrica y a motores usados en sistemas de bombeo que se
encuentren funcionando a régimen de giro constante. En la figura 1.18 se puede observar
las curvas de carga generales para los motores en los que los parametros se encuentran

a diferente escala.
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Figura 1.18. Curvas caracteristicas generales de carga.
(Fuente: Guia de practicas de termodinamica, 2015)
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se expone el estado inicial en el que se encontraba el banco de
pruebas de potencia, el mantenimiento realizado al mismo luego de su diagndstico y las

pruebas para validar su funcionamiento.

Por ultimo, se desarrolla el plan de operaciones, mantenimiento y guia de ensayos
necesarios para que el personal que haga uso del banco de pruebas en un futuro no tenga
ningun tipo de complicaciones y se pueda mantener en 6ptimas condiciones a través del

tiempo.

2.1. Estado inicial del banco de pruebas

El banco de pruebas de potencia se encuentra ubicado en el centro de investigacion
tecnoldgica para la capacitacion en control de emisiones vehiculares (CCICEV) en conjunto
con un motor LADA del afio 2003 al cual se lo utiliza como objeto de ensayos, tal como se

muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1. Banco de prueba de potencia y motor ensayado, en su estado inicial.
(Fuente: Autores)
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Para un mejor diagnostico del equipo, primero se debe averiguar como trabaja desde su
concepcion mas simple por lo que es importante conocer cada uno de los sistemas que lo

componen y qué elementos y partes conforman cada uno de ellos.

2.1.1. Funcién y funcionamiento del equipo

La funcién principal del dinamometro de motor Weinlich es la simulacion de diferentes
condiciones de trabajo para los motores lo cual, en conjunto con otros accesorios como
sensores y termocuplas para medir la temperatura del refrigerante, aceite del motor y gases
de escape, permiten obtener las graficas caracteristicas de dichos motores y posterior

estudio y analisis correspondiente.

Para entender el funcionamiento global del equipo se debe conocer el mismo desde su
operacién mas basica hasta llegar a un diagrama de funcionamiento general en donde se
puede visualizar facilmente cédmo estan acopladas y cémo trabajan conjuntamente cada

una de las partes que integran este equipo.

La figura 2.2 muestra la funcion mas basica del equipo.

MOTOR DE ENSAYO BANCO DE PRUEBAS DE CURVAS CARACTERISTICAS
POTENCIA DEL MOTOR

Figura 2.2. Funcionamiento béasico del banco de pruebas.
(Fuente: Autores)

Un banco de pruebas es una plataforma para experimentacion de proyectos de gran
desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una forma de comprobacion rigurosa,
transparente y repetible de teorias cientificas, elementos computacionales, y otras nuevas

tecnologias. Es un método utilizado para probar un médulo particular en forma aislada.
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Para que el banco de pruebas de potencia funcione adecuadamente, depende de que cada
uno de los sistemas que lo componen respondan de igual manera y en concordancia, ya
que esto es lo que hace que la respuesta final del equipo sea adecuada, indiferentemente

del estado del motor a ensayar.

Un sistema es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados que
interactuan entre si para lograr un objetivo. Los sistemas reciben datos (entrada), energia

o de su ambiente circundante y proveen informacion, energia o materia (salida).

Cada sistema existe dentro de otro mas grande, por lo tanto, un sistema puede estar
formado por subsistemas y elementos, y a la vez puede ser parte de un supersistema

(suprasistema).

Los elementos que componen un sistema pueden ser variados, pero siempre estan
enmarcados dentro del mismo aspecto tecnoldgico y/o fisico.
Es importante indicar que dentro del conjunto de sistemas existen los sistemas principales

y los sistemas auxiliares.

Los sistemas principales pueden ser el sistema mecanico, sistema hidraulico, sistema
eléctrico entre otros. Estos sistemas no siempre estan presentes en su totalidad dentro
del conjunto que compone una maquina. Como sistemas auxiliares se tiene a los cables

de conexion, pernos de sujecion, equipos de medida, equipos de proteccion.

A comparacion con los sistemas principales, los sistemas auxiliares pueden estar
presentes casi en su totalidad dentro de una misma maquina. Estos sistemas pueden
estar formando parte de un sistema principal o a su vez permiten la union de sistemas
principales, es por ello por lo que usualmente no son considerados como un sistema mas
dentro de un conjunto, pues ya se encuentran involucrados dentro de uno o mas sistemas

principales.

En la figura 2.3 se indican los sistemas por los que esta compuesto el equipo en estudio.
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Con el conocimiento de los sistemas que componen el equipo, se procede a determinar los
elementos por los cuales estda compuestos cada uno, asi como también las partes del
equipo que corresponden a cada elemento. La estructura mencionada se indica en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1. Sistemas que componen el banco de pruebas y sus elementos.

SISTEMAS, ELEMENTOS Y PARTES DEL BANCO DE PRUEBAS

Estructura base del freno electromagnético

ESTRUCTURALES Base porta masa de calibracion
Base porta celda de carga
SISTEMA MECANICO
DE SOPORTE Chumaceras

Eje soporte del freno electromagnético

DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO |Brazo articulado tipo cardan

Cable de poder con enchufe

ALIMENTACION ELECTRICA =
SISTEMA ELECTRICO Cajetin de la fuente de poder

ELECTROMAGNETICOS Freno electromagnético

Sensor de rpm
Sensor de posicion del acelerador

SENSORES
Sensor de humedad y temperatura del ambiente
SISTEMA ELECTRONICO Sensores de temperatura (termocuplas)
TRANSDUCTOR Celda de carga
CONTROL Potenciémetro manual
Panel de control
. HARDWARE Computador (CPU, monitor, teclado, mouse)
SISTEMA INFORMATICO
SOFTWARE Software (DiaW)

(Fuente: Autores)

Conocidos los elementos y partes que componen cada uno de los sistemas, se procede a
describirlos en mayor profundidad indicando los aspectos mas relevantes de cada uno con
el objetivo de tener una visibn mas amplia sobre el funcionamiento global del banco de

pruebas de potencia.
21.1.1. Sistema mecanico

Este sistema es el que provee estabilidad al banco de pruebas en general, y permite
acoplar al motor a ensayar con el freno electromagnético. Este sistema en su mayoria esta
compuesto por elementos estructurales como se puede observar en la figura 2.4, y dentro
de estos se albergan varios de los elementos que conforman los diferentes sistemas del

equipo que se encuentran enlazados entre si de diversas maneras.
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Figura 2.4. Elementos estructurales del banco de pruebas.
(Fuente: Autores)
La estructura base del freno electromagnético es de acero y se encuentra sujeta al piso por
medio de pernos expansivos. Ademas, esta estructura posee una carcasa de proteccion
para el brazo articulado tipo cardan el cual es el elemento de transmision de movimiento

de este sistema y que se lo muestra en la figura 2.5.

Arbol articulado
tipo cardan

Figura 2.5. Elemento de transmisién de movimiento.
(Fuente: Autores)
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El brazo articulado tipo cardan esta conectado al freno electromagnético de corrientes de
Foucault a través de un acople de brida. A su vez, dicho freno esta soportado en el pedestal
por medio de dos chumaceras y un eje, que conforman los elementos de soporte del

sistema mecanico como se muestra en la figura 2.6.

Chumaceras

Eje soporte del freno
electromagnético

Figura 2.6. Elementos de soporte del freno electromagnético.
(Fuente: Autores)

2.1.1.2. Sistema eléctrico

Es el sistema encargado de proveer la energia eléctrica para la operacion del banco de
pruebas y para generar las corrientes parasitas que provocaran el frenado o carga a través
del dinamoémetro de motor.

La provisién de energia o alimentacion eléctrica se ejecuta a través de un tomacorriente de
30 Ay 220 V realizando la trasmisién de la energia al equipo por medio de un enchufe
patas de gallina, con las mismas caracteristicas antes indicadas, que esta acoplado al
cable de poder del banco de pruebas. Estas partes indicadas son parte de los elementos

de alimentacion eléctrica de este sistema y se observan en la figura 2.7.
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Tomacorriente de
la fuente de poder

Cable de poder con
enchufe tipo patas
de gallina de 30 A
220V

Figura 2.7. Elementos de alimentacién eléctrica.
(Fuente: Autores)
La ultima parte de este sistema es el freno electromagnético que es la uUnica parte de los
elementos del mismo nombre y que se considera como la pieza mas importante de todo el
equipo pues es a través del cual se puede ralentizar el giro del motor, simulando una cierta
condicion de carga, fundamental para el objetivo de obtener las curvas caracteristicas del

motor. El freno electromagnético se aprecia en la figura 2.8.

Dinamoémetro
de motor

Figura 2.8. Elemento electromagnético.
(Fuente: Autores)
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2.1.1.3. Sistema electrénico

Es el sistema que adquiere y procesa los datos provenientes del motor ensayado y el banco
de pruebas. Ademas, realiza el control del freno electromagnético mediante un
potenciometro de mano.

Esta compuesto por un transductor, sensores y un panel de control que posee multiples
tarjetas electrénicas que adquieren y procesan la informacién emitida por el transductor y

los sensores.

21.1.31. Transductor

El transductor es una celda de carga, indicada en la figura 2.9. Esta cela de carga recepta
el par resultante debido a la transposicion de giros, uno generado por el motor de ensayo
y el otro al accionar el freno electromagnético. Dicho par es cuantificado por el medidor de
esfuerzos de la celda de carga y transformado a mili voltios para ser enviado al panel de

control donde sera procesada la informacion.

Celda de carga

Figura 2.9. Transductor.
(Fuente: Autores)
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2.1.1.3.2. Sensores

e Sensor de rpm

El numero de revoluciones a las que gira el cigiiefnal del motor es determinado a través de
un disco metalico perforado en su perimetro (posee sesenta perforaciones que son
recorridas en su totalidad en una revolucion) y un captador de tipo inductivo conformado
por un bobinado en un iman permanente. Cuando las perforaciones en el disco pasan al
frente de este sensor provocan que el campo magnético se distorsione induciendo en la
bobina una tensién de corriente alterna AC cuya amplitud depende de las revoluciones a
las que esté girando el motor. Esta sefial alterna pasa luego por un proceso de
amplificacion y es finalmente transformada en una sefal digital que es entregada y
procesada por el panel de control.

El disco perforado y el captador, que se muestran en la figura 2.10, se encuentran ubicados

en la parte posterior del freno electromagnético.

Disco
perforado

Captador

inductivo

Figura 2.10. Disco perforado.
(Fuente: Autores)

e Sensores de temperatura
Los sensores de temperatura (termocuplas) se encuentran ubicados en diferentes puntos

del motor como son: el ducto de paso del refrigerante, la flauta de la bayoneta para
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medicion de la temperatura de aceite del motor y el tubo de escape para medicion de la
temperatura de los gases de escape. Desde alli comunican los datos sensados al panel de
control, al que se encuentran conectados. Estas termocuplas tienen una composicién de
NiCr-Ni, estableciéndose como termocuplas tipo K. La figura 2.11 indica la ubicacion de

las termocuplas en el motor y su conexién en el panel de control.

Conexion de

termocuplas Sensor de temperatura para Sensor de temperatura
en el panel de el refrigerante del motor para gases de escape
control

Sensor de
Pl temperatura
para aceite del

Figura 2.11. Elementos de control y sensores. motor

(Fuente: Autores)

e Sensor de humedad y temperatura del ambiente
Este sensor funciona por conductividad y hace uso de un dispositivo semiconductor para
medir con precision la humedad y temperatura del ambiente. Este sensor se caracteriza
por tener la sefal digital calibrada por lo que asegura una alta calidad y una fiabilidad a lo
largo del tiempo, ya que contiene un microcontrolador de 8 bits integrado. Esta constituido
por dos sensores resistivos (NTC y humedad). Puede medir la humedad entre el rango
20% — aprox. 95% y la temperatura entre el rango 0°C — 50°C. La figura 2.12 indica la

posicidn de este sensor en el soporte para el motor a ensayar.
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Sensor de
humedad y
temperatura
del ambiente

Figura 2.12. Sensor de humedad y temperatura del ambiente.
(Fuente: Autores)

e Sensor de posicion del acelerador
El sensor de posicion del acelerador es un resistor de tipo variable. El panel de control
suministra la tierra y el voltaje para el sensor. El sensor tiene una pieza (palanca) que va
acoplada a la mariposa del acelerador de manera que, al acelerar el motor, se muevan
juntas tal como se puede apreciar en la figura 2.13. El sensor envia una sefial de voltaje al
panel de control indicando la posicidn del acelerador y la sefal se incrementa linealmente

cuando se presiona el acelerador.

Sensor de
posicion del
acelerador

Figura 2.13. Sensor de posicion del acelerador.
(Fuente: Autores)
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2.1.1.3.3. Elementos de control

¢ Potenciémetro manual

El potencidmetro es un resistor variable a través del cual se puede controlar la intensidad
de corriente que fluye por un circuito, en este caso, se regula la intensidad de corriente que
va hacia el freno electromagnético, provocando que la capacidad del frenado vaya en
relaciéon con la mayor o menor corriente que llega hacia este. Un potenciémetro esta
conformado por 2 resistencias en serie, las cuales poseen valores que pueden ser
modificados tras realizar el giro de la perilla de regulacion.

En la figura 2.14 se puede observar el potenciometro manual, mismo que se encuentra
guindado en la parte frontal del panel de control y posee un cable con la extension suficiente
de tal manera que el usuario pueda trasladarse en el potencidmetro hacia distintos puntos

del area de ensayo.

Figura 2.14. Potenciometro manual.
(Fuente: Autores)

e Panel de control
Este elemento parte del sistema electronico es el encargado, como su nombre lo indica,
del control del banco de pruebas, ademas de procesar los datos recibidos de los sensores
conectados a diferentes partes del motor de ensayo, asi como también de la celda de carga
y el sensor de rpm. Después de realizar lo indicado, procede a enviar toda la informacion
adquirida y procesada hacia el sistema informatico. Para entender como trabaja este
elemento y posteriormente como esta conformado, se muestra su estructura basica como

lo indica la figura 2.15.
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FUENTE DE ENERGIADE
220V

PANEL cPU

DE (SISTEMA INFORMATICO)

SENSORES, TRANSDUCTOR, CONTROL
POTENCIOMETRO

Figura 2.15. Funcion basica del panel de control.
(Fuente: Autores)

Para realizar sus funciones, el panel de control cuenta internamente con diferentes tipos
de componentes que ayudan y facilitan su ejecuciéon.  Existen componentes que estan
destinados al control y regularizacién de la energia que es enviada a los diferentes
sensores Yy transductores conectados al panel. Por otro lado, hay componentes que se
encargan de receptar las sefales enviadas por dichos sensores y transductores para
procesarlas, presentarlas y enviarlas hacia el sistema informatico.

En la figura 2.16 se indican los diferentes elementos que intervienen en el adecuado
funcionamiento del panel de control hasta la transmision de datos al sistema informatico.
Cada uno de estos elementos se encuentran interrelacionados directa o indirectamente,
esto recae en que, si uno de estos elementos esta defectuoso, dos o0 mas elementos

restantes dentro del panel de control también dejaran de funcionar adecuadamente.

B 1 ]
alyf .-.:-.-.. T —

Figura 2.16. Elementos que intervienen en el funcionamiento del panel de control.
(Fuente: Autores)
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En la figura 2.16 se tienen elementos que ayudan a la regulacion de la energia de entrada,

cumpliendo cada uno de ellos diferentes funciones.

Transformadores: son aquellos que se ocupan para transformar o regular la energia de

entrada en la requerida por el sistema.

Puente de diodos: se encarga de producir una corriente DC de salida a partir de una

corriente AC de entrada por medio de los pares de diodos que se encuentran en él.

Tiristor: es empleado para el control de la potencia eléctrica, estd formado por
semiconductores que utilizan realimentacion interna para producir una conmutacion,

haciendo las veces de un interruptor, pero a un determinado amperaje.

Fusibles: son elementos empleados para proteger a un circuito de posibles cortocircuitos
o0 cambios abruptos en la intensidad de corriente.  Estos elementos se encuentran

conexionados entre si a través de cables y tarjetas electrénicas.

Condensador eléctrico o capacitor: es un dispositivo capaz de almacenar carga
eléctrica. Estad compuesto por dos placas metalicas que no llegan a tocarse y entre las
que se existe un elemento dieléctrico (una sustancia que conduce mal la electricidad), lo
que genera una diferencia de voltaje entre ambas placas. Cuando una senal eléctrica llega
hasta el condensador empieza a cargarlo, una vez el capacitor se ha cargado por completo
deja de conducir la corriente. Si se dejas de aplicar carga al condensador, este empieza a
descargarse liberando la energia eléctrica que tenia almacenada al circuito y conduciendo

de nuevo la corriente.

Estos elementos se encuentran conectados entre si, a través de borneras y cables de

conexion, y controlados por medio de interruptores térmicos.

Todos los elementos mencionados, asi como sus conexiones se los observan en la figura
2.17.
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Figura 2.17. Elementos internos del PC para control de la energia de entrada y salida.
(Fuente: Autores)

En la misma figura 2.16, se tienen elementos cuya funcion es el control de los sensores y
transductores conectados al panel, ademas de la recepcion, procesamiento y transmision

de datos.
En la figura 2.18 se indican aquellos elmentos destinados para la recepcion y presentacion
de datos, asi tambien aquellos para la regulacion y calibracion de accesorios como son las

botoneras.
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Figura 2.18. Elementos externos del panel de control.
(Fuente: Autores)
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La funcidon que cumple cada una de las botoneras indicadas en el panel de control se la
detalla de la siguiente manera:

Ajuste de los valores nominales.

Borrado de un valor nominal.

Cambio "Indicacion de valores actuales" - "Indicacion de valores nominales" para el
numero de revoluciones.

Teclas de introduccién y lamparitas de indicacion para estados especiales de
servicio, p. ej. impresion de protocolo.

Teclas de introduccién para calibrar la medicion del par.

Cambio "Indicacién de valores actuales" - "Indicacién de valores nominales" para el
par.

"Borrar contador" y "Contador con/descon" para el contador de trabajo y, dado el
caso, mas contadores, también para la obtencion del consumo especifico de
combustible (en motores de combustién).

Cambio "Trabajo" - "Consumo especifico de combustible".

Indicacion intermitente "Datos de la bascula".

Las botoneras correspondientes a los humerales arriba descritos se observan en la figura

2.19.
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Figura 2.19. Botoneras del panel de control
(Fuente: http://www.weinlich.de/e/mpe/com02e.htm)
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En la figura 2.20 se indican las tarjetas electrénicas que forman parte del funcionamiento
del panel de control.

Tarjetas de
recepcion de

datos y

control de

accesorios Tarjeta de
control de
pantallas y
botoneras

Tarjeta de

procesamiento

de datos

Figura 2.20. Tarjetas electrénicas del panel de control.
(Fuente: Autores)

La tarjeta correspondiente al control del dinamometro es la indicada en la figura 2.21.

Figura 2.21. Tarjeta electrénica de control del dinamdmetro.
(Fuente: Autores)

2.1.1.4. Sistema informatico

Es el sistema que recepta todos los datos y sefiales digitales procesadas y enviadas por el

panel de control para que se puedan visualizar en forma de graficos a través del software
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correspondiente, posibilitando asi la interpretacion de la informacion recopilada sobre el

motor sujeto de ensayo. El sistema informatico se indica en la figura 2.22.

Figura 2.22. Sistema informatico.
(Fuente: Autores)

21.1.41. Hardware

Es la parte tangible del sistema informatico y esta compuesto por una computadora (CPU,
monitor, teclado, ratén), y una impresora. EI CPU recibe las sefales enviadas desde el
panel de control por medio de un cable de transmisién de datos tipo serial, para

posteriormente ser ploteadas por el software.
21.1.4.2. Software

El software que permite manejar los datos finales es provisto por el fabricante junto con el
banco de pruebas y es denominado DiaW 1.2. Este software esta disenado para recibir,
procesar y representar en un sistema cartesiano los datos obtenidos durante la realizacién
del ensayo a un motor. Los sistemas de coordenadas y sus escalas son manipulables de
tal manera que las graficas obtenidas sean claramente legibles e interpretables. El software
también permite generar informes del ensayo realizado y se puede, ademas, exportar los

datos obtenidos a un software de procesamiento de datos como Excel o Matlab.

2.1.2. Diagrama general de funcionamiento

Una vez conocidos detalladamente como esta compuesto el banco de pruebas de potencia
se procede a establecer el diagrama general de funcionamiento en donde se podra conocer
como estan unidos o conectados cada una de las partes y elementos que conforman los
diferentes sistemas, desde el motor de ensayo hasta la respuesta gréafica obtenida a través

del software. La figura 2.23 muestra el diagrama de funcionamiento.
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2.1.3. Pruebas de pre-diagnodstico

Conociendo como estan conformados y acoplados entre si cada uno de los sistemas del
banco de pruebas, se procede a realizar una inspeccion visual del equipo en general, asi
como también se establecen las pruebas que se deben realizar a aquellos elementos del
equipo de los que no se puede conocer su estado de funcionamiento con tan solo una

inspeccion visual.
21.3.1. Inspeccidn visual

Este método de ensayo no destructivo permite tener una idea general del estado del
equipo, para una mejor ejecucion de esta prueba se utiliza herramientas menores para

probar ajustes y holguras.

Realizada esta prueba se constatd la necesidad de realizar una adecuada limpieza del
equipo con labores de lavado de piezas y sopleteado con aire de compresion. Dichas
tareas fueron realizadas para poder proceder con las pruebas de verificacion de

funcionamiento de los diferentes elementos del equipo.

Por otro lado, se pudo confirmar el aspecto fisico de los diferentes elementos del equipo,

lo que se detallara en el apartado correspondiente al diagndstico.

2.1.3.2. Pruebas de verificacion de funcionamiento

Estas pruebas se las realiza a aquellos elementos de los diferentes sistemas del equipo de

los cuales es necesario conocer su estado de funcionamiento.

2.1.3.21. Sistema mecanico

e Elementos de transmision de movimiento

Para conocer el estado del global del arbol articulado tipo cardan, se debe proceder de la

siguiente manera:

- Acoplar un motor de ensayo al brazo articulado del banco de pruebas

- Encender el motor y hacerlo girar a bajas revoluciones

Transcurrido un par de minutos de funcionamiento del motor, se debe detener el mismo y

realizar las siguientes tareas de inspeccion:

- Verificar ajuste en bridas
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- Verificar ajuste de perno prisionero

- Verificar estado de acople entre las dos partes del arbol

2.1.3.2.2. Sistema eléctrico

e Elementos de alimentacion eléctrica

Para conocer si el tomacorriente de la fuente de energia esta proveyendo la cantidad de

corriente necesaria para el equipo, se debe realizar:

- Con el multimetro en posicion de voltaje AC, verificar que la energia de
salida del tomacorriente corresponda a 220 V entre fases y 110 V entre fase

y neutro.

¢ Elementos electromagnéticos

El estado del dinamdmetro o freno electromagnético es posible conocer tras realizar las

siguientes tareas:

- Con el multimetro probar la continuidad de las bobinas, si se obtiene un
resultado favorable, continuar con los pasos siguientes.

- Acoplar un motor de ensayos al brazo articulado del banco de pruebas

- Dentro del panel de control desconectar los cables, positivo y negativo,
correspondientes al freno electromagnético ubicados en la bornera superior
del panel y marcados con su respectivo signo, mismos que se indican en la
figura 2.24.

Cables positivo y
negativo del freno
electromagnético

Figura 2.24. Cables positivo y negativo del dinamdémetro dentro del PC.
(Fuente: Autores)
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Encender el panel de control (switch principal y térmicos internos)
Encender el motor de ensayos acoplado

Acelerar el motor y mantenerlo a 2000 rpm

Conectar los cables positivo y negativo del freno electromagnético a una
fuente de energia de 12 V (se puede utilizar la bateria del motor de ensayo)

Observar si el giro del motor es frenado o ralentizado

En el anexo 4 se indican las hojas técnicas correspondientes a dinamometro instalado en

el banco de pruebas.

2.1.3.2.3.

Sistema electrénico

Este sistema como ya se mencioné anteriormente esta compuesto por sensores como:

e Sensor de rpm

Acoplar motor de ensayos al arbol articulado del banco de pruebas
Encender el panel de control

Encender el motor de ensayos

Verificar que en el panel de control se tiene lectura de rpm en la pantalla

correspondiente

En caso de no tener lectura en el panel de control, proceder de la siguiente manera:

Con el multimetro en posicién de milivoltios en AC, conectar sus terminales
a los cables blanco y café del sensor, posiciones 1y 2 de la bornera ubicada
en la caja de revision en la parte posterior del dinamometro como indica la
figura 2.25

Cables correspondientes
al sensor de rpm

Figura 2.25. Cables para probar el funcionamiento del sensor de rpm.
(Fuente: Autores)
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- Observar la variacion de milivoltios

e Sensor de posicién del acelerador

Este sensor es un resistor variable o potenciémetro por lo que para probarlo se deber

realizar lo siguiente:
Para probar la variacion de voltaje:

- Conectar el sensor al panel de control

- Encender el panel de control

- Conectar el multimetro en posicién de mili-voltaje DC a los cables central y
un extremo cualquiera de ellos del sensor sin desprenderlos de su bornera,

como indica la figura 2.26.

Cables del sensor de
posicion del acelerador
para pruebas de
variacion de voltaje

Figura 2.26. Cables del sensor de posicion del acelerador.
(Fuente: Autores)

- Con la mano mover la palanca del sensor

- Verificar que existe variacion de voltaje entre 0 a 5V

Para probar las resistencias:

- Desconectar el sensor del panel de control

- Con el multimetro en posicidon de ohmios, conectar los terminales a los pines
inferiores del plug de conexién para obtener la resistencia total de 5 kQ

- Tras variar con la mano la posicion de la palanca del sensor dicho valor no

debe variar, como lo indica la figura 2.27
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Figura 2.27. Prueba de resistencia total del sensor de posicion del acelerador.
(Fuente: http://panamahitek.com)

- A continuacion, colocar los terminales del multimetro uno en un pin inferior
y otro en el pin central del plug de conexién

- Con la mano, variar la posicion de la palanca del sensor en sentido de
aceleracion y desaceleracion

- Observar que el valor de la resistencia vaya en aumento o decremento

segun corresponda como indica la figura 2.28
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Figura 2.28. Variacion de resistencia del sensor de posicion del acelerador.
(Fuente: http://panamahitek.com)

e Sensor de humedad y temperatura del ambiente
Las tareas por realizar para probar este sensor son la siguientes:

- Desconectar el sensor del panel de control

- Conectar los terminales del multimetro puesto en medicion de mili voltaje
DC, a los pines inferiores del plug del sensor

- Cambiar de ambientes al sensor entre interno y externo del laboratorio

- Observar la existencia de variacién de milivoltios
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e Sensor de temperatura (termocuplas)
- Desconectar las termocuplas del panel de control
- Conectar los terminales del multimetro puesto en medicién de mili voltaje
DC, a los pines inferiores del plug del sensor
- Sumergir la punta del sensor en vasos provistos con agua caliente y fria.

- Observar la existencia de variacién de milivoltios

Otro de los elementos del sistema electréonico son los transductores como:

e Celda de carga

Para probar este elemento es necesario retirar la rejilla de proteccion lateral derecha del
banco de pruebas para poder ubicar la masa de calibracién, y posterior a ello realizar las
siguientes tareas:

- Abrir el gabinete del panel de control
- Conectar los terminales del multimetro puesto en medicién de mili voltaje

DC, a los conectores 10 y 11 de la bornera inferior derecha dentro del panel
de control indicados en la figura 2.29, que corresponden a los cables de

lectura de la celda de carga

Cables
correspondientes
a la sefial de
lectura de la celda
de carga,
posiciones 10 y 11

Figura 2.29. Bornera inferior derecha del panel de control.
(Fuente: Autores)

- Colocar la masa de calibracion de 250 Nm en la base provista para este

instrumento ubicada sobre el dinamémetro como indica la figura 2.30
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Masa de
calibracion de
la celda de
carga

Figura 2.30. Ubicacion de la masa de calibracion en el banco de pruebas.
(Fuente: Autores)

- Observar la existencia de variacion de milivoltios misma que debe alcanzar

una lectura de 4.4 mV que corresponden a la masa de calibracion
En el anexo 5 se indican las hojas técnicas correspondientes a la celda de carga instalada.

Dentro de los elementos mas importantes del sistema electronico estan los de

control, de los cuales se tiene:

e Potenciometro manual
Para probar este elemento se debe realizar las siguientes tareas:

- Conectar los terminales del multimetro puesto en medicion de resistencia
(ohmios), a los cables correspondientes al primario y secundario de la
bobina del potenciometro, ubicados en las posiciones 1 y 2 de la segunda
bornera de la parte superior izquierda dentro del panel de control, como

indica la figura 2.31.

Cables para
funcionamiento
del
potenciometro
manual

Figura 2.31. Cables para probar el funcionamiento del potenciémetro.
(Fuente: Autores)
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Con la mano girar la perilla del potenciometro manual

Observar la variacion de la resistencia

Panel de control

Para probar este elemento de manera general se debe proceder de la siguiente manera:

Encender el panel de control

Apagar y encender los interruptores térmicos que se encuentran dentro del
panel de control

Verificar que todas las pantallas del panel de control se encuentren
encendidas

Acoplar un motor de ensayos al arbol articulado del banco de pruebas
Encender el motor

Verificar que en las pantallas se registren datos acordes al funcionamiento

del motor

Dentro de este elemento y tras haber realizado la prueba antes indicada, en caso de tener

un resultado adverso, se debe proceder a verificar sus principales componentes como se

indica a continuacién:

Fusibles:

Retirar el fusible a probar
Conectar los terminales del multimetro puesto en medicion de resistencia a
los extremos metalicos del fusible

Verificar el valor obtenido con el valor marcado en el mismo

Transformadores:

Conectar los terminales del multimetro puesto en medicion de voltaje AC o
DC segun corresponda a los terminales de entrada del transformador
Verificar que el valor obtenido corresponda al valor del voltaje entregado por
la fuente de poder principal

Conectar los terminales del multimetro puesto en medicién de voltaje AC o
DC segun corresponda a los terminales de salida del transformador
Verificar que el valor obtenido corresponda al valor de salida estipulado en

la placa del transformador

Tiristor (Triac):

Desmontar el tiristor
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- En caso de tener un probador eléctrico de triacs, conectarlo a este y verificar
su funcionamiento
- Si no se tiene dicho probador, armar el circuito que indica la figura 2.32 el

cual permite determinar si el tiristor esta funcionando adecuadamente

110V - 60W IRIAL tignen T1)-220

1K MI2

L
\ — 110V
Suachs qo G | MT1 o
pedsador e

Figura 2.32. Circuito para probar un tiristor.
(Fuente: https://www.yoreparo.com/electronica/diseno/preguntas/1517932/probador-de-triacs)

- Observar el encendido o no de la luz del circuito

e Puente de diodos:
- Desmontar el puente de diodos del panel de control
- Armar el circuito que indica la figura 2.33 con el puente de diodos, un

osciloscopio, una resistencia, y un pequeno transformador.

Figura 2.33. Circuito para probar un puente de diodos.
(Fuente: https://natureduca.com/blog/el-electron-es-divertido-un-componente-insustituible-el-
diodo/)
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- Observar en el osciloscopio que la rectificacién de la corriente haya sido

realizada

En caso de ser necesario para verificar el estado de las tarjetas electronicas, es importante
primero desmontarlas y revisar su estado superficial para luego realizar un seguimiento de
las sefales emitidas hacia cada una de ellas para asegurarse de que llegan
adecuadamente. Posterior a dicha tarea, con el multimetro probar la continuidad en las
lineas de la tarjeta.

21.3.2.4. Sistema informatico

e Software
Las tareas por realizar para verificar su estado son la siguientes:

- Encender el ordenador

- Ejecutar el software DiaW 1.2

- Ingresar a cada una de las pestafas existentes en el menu del programa
para verificar su correcto funcionamiento

- Acoplar un motor de ensayos al arbol articulado del banco de pruebas

- Conectar el cable de transmisién de datos entre el panel de control y el CPU

- Encender el banco de pruebas e iniciar el ensayo al motor

- Accionar el botdn de adquisicidon de datos en el software

- Verificar la adquisicion de datos.

2.1.4. Diagnéstico

Después de haber realizado las pruebas de funcionamiento y una inspeccion visual general
a cada uno de los sistemas y elementos del banco de pruebas se pudo determinar el estado

real de cada uno de ellos como se indica a continuacion.

21.41. Sistema mecanico

e Elementos estructurales
- No evidencian ni presentan dafio alguno
- Ajuste en pernos y tuercas de sujecion adecuado
¢ Elementos de soporte
- Holgura entre rodamientos de chumaceras y eje, adecuado

- Lubricaciéon adecuada en chumaceras
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Elementos de transmision de movimiento
- No se presentan dafios superficiales
- Perno prisionero aislado
- Grasa de proteccion desgastada
- Correcto ajuste en los pernos y tuercas de unién de las partes del arbol
articulado

- Correcto ajuste y acople de bridas

2.1.4.2. Sistema eléctrico

Elementos de alimentacion eléctrica
- Enchufe del cable de poder, roto y remendado con cinta adhesiva
- Correcta continuidad en los cables
- Cajetin de la fuente de poder desprendido de la pared
- Incorrecto ajuste de la tapa del cajetin

- Medicion de voltaje adecuado, 220 V

Elementos electromagnéticos
- Aislante de bobinas en buen estado
- Correcta continuidad de bobinas por pares y global

- Correcta accién de frenado electromagnético

2.1.4.3. Sistema electronico

Sensores
- Inexistencia de dos sensores de temperatura (termocuplas)
- Correcto funcionamiento de termocupla de temperatura del refrigerante
- Correcto funcionamiento del sensor de posicion del acelerador
- Sensor del humedad y temperatura del ambiente averiado internamente
- Correcto funcionamiento del sensor de rpm
- Falta de placa base para ubicacion del sensor de posicion del acelerador
Transductores
- Medidor de esfuerzos en buen estado
- Correcto funcionamiento de la celda de carga
Control
- Potencidmetro manual en buen estado de funcionamiento

- Correcto funcionamiento del puente de diodos
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- Tiristor averiado

- Transformadores en buen estado

- Un fusible quemado

- Presencia de sulfatacion en las tarjetas electrénicas

- Bateria interna de memoria averiada

- La tarjeta de procesamiento de datos presenta un dafo irreversible, las
sefales emitidas por los diferentes sensores llegan a dicha tarjeta, pero
esta, tras su recepcion, ya no es capaz de procesarlas y presentar los datos
en tiempo real en las pantallas correspondientes en el panel de control. Lo
indicado es comprobable mediante el informe emitido por el técnico
electrénico que colabord en inspeccién del panel de control y que se

encuentra en el anexo 6.

2.1.44. Sistema informatico

e Hardware
- Todos los componentes del ordenador presentan buen estado vy
funcionamiento
e Software
- El software DiaW 1.2 no se encuentra instalado en el ordenador provisto
para el banco de pruebas, dicho software se encuentra instalado en un

ordenador que se lo dara de baja.

2.2. Mantenimiento del banco de pruebas

En este apartado se detallan las tareas de mantenimiento que se realizaron para solventar
los dafos evidenciados en los elementos y partes de los diferentes sistemas que

conforman el equipo.

2.2.1. Mantenimiento del sistema mecanico

2.2.1.1. Elementos de transmision de movimiento
Tareas de mantenimiento:

- Extraccién y reemplazo de perno prisionero (figura 2.34)
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Figura 2.34. Perno prisionero del arbol articulado.
(Fuente: Autores)

Herramientas y materiales utilizados:
- Taladro

- Juego de brocas para metal

Juego de llaves hexagonales

Juego de llaves inglesas

2.2.2. Mantenimiento del sistema eléctrico

2.2.2.1. Elementos de alimentacion eléctrica

Tareas de mantenimiento:

- Reemplazo de enchufe de cable de poder (figura 2.35)

Figura 2.35. Enchufe de cable de poder reemplazado.
(Fuente: Autores)

- Sujecion adecuada de cajetin de la fuente de poder a la pared
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- Ajuste adecuado de la tapa del cajetin
Herramientas y materiales utilizados:

- Taladro

- Broca para concreto

- Juego de destornilladores

- Tacos Fischer F6

- Tornillos colepato de 1”

- Tornillos auto perforantes de 1/2”

- Enchufe trifasico patas de gallina de 30 A — 220V

2.2.3. Mantenimiento del sistema electrénico

2.2.3.1.

Tareas de mantenimiento:

Sensores

- Reemplazo de conectores para termocuplas de temperatura de gases de
combustién y aceite del motor, en el panel de control como indica la figura
2.36
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Figura 2.36. Reemplazo de conectores para termocuplas en el PC.
(Fuente: Autores)

- Provision e instalacion de dos termocuplas tipo K

- Instalacién de plugs, en termocuplas tipo K, correspondientes con los
conectores instalados en el panel de control

- Instalacion de hub de bronce en tubo de escape para la termocupla
respectiva

- Instalaciéon de filamento ceramico refractario y protector metalico para el

extremo de medicion de la termocupla para gases de combustion
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Soldadura de estafio en elemento suelto dentro del sensor de medicion de
humedad y temperatura del ambiente

Fabricacién e instalacién de placa porta sensor de posicion del acelerador

Herramientas y materiales utilizados:

2.2.3.2.

Juego de destornilladores

Juego de llaves inglesas

Cautin

Alambre de estafio

Suelda oxiacetilénica para bronce

Alicate

Taladro

Juego de brocas para metal

Hub de 3/8” de bronce

Filamento ceramico refractario con protector metalico

2 plugs y conectores de tres pines

Control

Tareas de mantenimiento:

Limpieza de sulfatacién presente en tarjetas electrénicas
Reemplazo de bateria de memoria

Reemplazo de fusible averiado

Herramientas y materiales usados:

Cepillo

Cautin

Alambre de estafio

Fusible en vidrio de 0.5 A
Bateria de memoria de 3.6 V

Aerosol limpiador de contactos electrénicos

Observaciones:

El tiristor averiado no pudo ser reemplazado debido a la no existencia de
este en el mercado local y del exterior. Los tiristores modernos poseen forma
y tamafio que distan bastante del instalado en el panel de control, como lo

indica la figura 2.37.
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Figura 2.37. Tiristor instalado afio 2003 versus tiristor actual afio 2017.
(Fuente: Autores)

En vista de la imposibilidad de utilizar el panel de control para la realizacion de los ensayos,
se gestiond la adquisicion de una tarjeta de control para el dinamémetro.  Dicha tarjeta
fue instalada y permite la regulacion del voltaje entregado al dinamoémetro y por tanto

también se regula el freno al giro del motor.
2.2.3.3. Funcionamiento de la tarjeta de control

La tarjeta de control hace uso de una sefal cuadrada tipo PWM (Pulse Width Modulation),
la cual a través de un potenciometro permite el control del freno electromagnético del banco
de pruebas.

El trabajo basico del circuito general implementado es el mostrado en la figura 2.38

+ + + |+
Fad :

12V CIRCUITO £ meo
ELECTRDNICD -_\l‘ ./'. ELECTROMAGHNETICO

I , - T-

Figura 2.38. Trabajo basico de la tarjeta de control instalada.
(Fuente: Autores)

Una senal tipo cuadrada tiene un valor alto (en este caso 12 V) en el cual la sefal permite
el paso de la corriente eléctrica y un valor bajo (0 V) en el que no existe flujo de corriente.
El intervalo en el que sucede este cambio de valor alto a valor bajo y que es instantaneo
se denomina periodo o ciclo. Dentro de cada ciclo hay un tiempo determinado en el que
se esta en el valor alto y otro en el que se esta en un valor bajo.
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La sefal trabaja a un cierto porcentaje del total del ciclo que puede estar entre 0-100%.
Cuando trabaja al 50%, por ejemplo, quiere decir que durante lo que dura la mitad del ciclo
se encuentra en valor alto y el otro 50% en valor bajo. En esas condiciones se tiene una
salida del 50% del maximo valor de voltaje, es decir, se tiene 6V de voltaje medio de salida.
En la figura 2.39 se aprecia las sefales cuadradas que se generan a distintos porcentajes

del ciclo total.

Pulse Width Modulation
Cycle 0% Cycle
12v
Ov
25% Cycle
ST T T
Ov J
50% Cycle
12v
Ov
75% Cycle
12 v
« U U U U U
100% Cycle
12v
Ov

Figura 2.39. Modulacién de ancho de pulso.
(Fuente: http://www.estadofinito.com/motor-dc-pwm-vhdl/)

El tiempo en el que se tiene valor alto se denomina ancho de pulso y durante dicho tiempo
actua el voltaje. El ancho de pulso de la sefial generada es regulable mediante un
potenciometro (que es parte de la tarjeta) que varia la relacion entre el tiempo de senal alta
y el tiempo de sefial baja y de este modo se controla el voltaje que llega al freno

electromagnético y por ende la carga dada por el freno al motor.
Para alcanzar todo el trabajo indicado por la tarjeta de control, cuenta con dispositivos

electréonicos que se encuentran conexionados a través de una tarjeta electrénica y

siguiendo el circuito que se indica en la figura 2.40.
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Figura 2.40. Circuito electrénico de la tarjeta de control.
(Fuente: Autores)

Esta tarjeta posee elementos similares a la tarjeta de control existente en el panel de

control, pero con elementos electrénicos modernos como se observa en la figura 2.41.

Figura 2.41. Tarjeta de control para la regulacién del freno electromagnético.
(Fuente: Autores)
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2.2.4. Mantenimiento del sistema informatico

2.2.4.1. Software

Tareas de mantenimiento:

- Recuperacién del software DiaW 1.2, a través del intercambio de discos
duros entre el computador a ser dado de baja y el computador instalado

para el uso conjunto con el banco de pruebas

El anexo 1 muestra un registro fotografico de las tareas de mantenimiento realizadas a
cada uno de los sistemas del equipo, mientras que en el anexo 2 se indica un manual de

mantenimiento para la correcta manutencion del equipo.

2.3. Protocolo de pruebas con motores

En el banco de pruebas de potencia es posible realizar tres tipos de pruebas:

Prueba en vacio: es aquella que permite verificar el estado de funcionamiento de banco

de pruebas, previo a realizar ensayos con carga.

Prueba continua: es aquella que permite realizar ensayos con carga y cuya adquisicion

de datos es de manera constante y automatica.

Prueba discreta: es aquella que permite realizar ensayos con carga y cuya adquisicion de

datos se realiza de manera manual a través de tomas puntuales durante el ensayo.

2.3.1. Prueba en vacio

Para realizar esta prueba son necesarios los siguientes pasos:

1. Verificar que el motor a ensayar este correctamente montado en el soporte
transportable y posteriormente verificar su correcto funcionamiento.
Acoplar el motor con el banco de pruebas a través del brazo articulado tipo cardan
Conectar el banco de pruebas a la fuente de energia y encender los interruptores
térmicos dentro del panel de control

4. Encender del panel de control y verificar que sus pantallas se han encendido

indicando que el suministro de energia llega correctamente.
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10.
11.
12.
13.

Conectar los sensores al panel de control y a cada una de las partes donde
corresponden en el motor a ensayar

Encender el computador y ejecutar el software Diaw 1.2.

Encender el motor de ensayo

Acelerar el motor paulatinamente hasta un maximo de 4500 rpm

Regular con el potenciémetro manual la energia entregada al dinamémetro, realizar
el mismo procedimiento con el potencidmetro de la tarjeta electronica generada.
Observar que los acoples, motor — arbol articulado — banco permanezcan unidos.
Verificar en el panel de control la recepcidn de datos

Apagar el motor de ensayo

Revisar que los acoples bridados continien correctamente ajustados

Nota: en caso de no poder verificar el funcionamiento de los sensores y el transductor a
través del panel de control, verificarlos con el uso de un multimetro.

2.3.2. Prueba continua

Para realizar esta prueba es necesario recurrir a los siguientes pasos:

10.

Verificar que el motor a ensayar este correctamente montado en el soporte
transportable y posteriormente verificar su correcto funcionamiento.

Acoplar el motor con el banco de pruebas a través del brazo articulado tipo cardan
Conectar el banco de pruebas a la fuente de energia y encender los interruptores
térmicos dentro del panel de control

Conectar los sensores al panel de control y a cada una de las partes donde
corresponden en el motor a ensayar

Encender el panel de control

Encender el ordenador e ingresar al software DiaW 1.2 en la pestafa
correspondiente a adquisicion de datos

Encender el motor a ensayar

Realizar un precalentamiento de los equipos manteniendo el motor acelerado hasta
3000 rpm durante tres minutos.

Proceder a realizar el ensayo, manteniendo el acelerador fijo a diferentes
posiciones y realizando el frenado electromagnético con diferentes magnitudes a
través del potenciometro manual.

Verificar la adquisicién de datos en el software DiaW y en el mismo, procesar la

informacion recibida.
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Nota: para realizar esta prueba el panel de control del banco de pruebas debe estar
operativo al 100%.

2.3.3. Prueba discreta

Para realizar este ensayo en el banco de pruebas de potencia, se debe realizar el

procedimiento que se describe a continuacion:

1. Verificar que el motor este correctamente montado y asegurado en el soporte
transportable y que los fluidos del motor (gasolina, aceite, agua) se encuentren en
niveles adecuados, ademas, que la bateria se encuentre correctamente conectada.
Especialmente, cerciorarse que la gasolina este llena hasta el tubo graduado del

tanque como indica la figura 2.42.

Figura 2.42. Tubo graduado del tanque de gasolina.
(Fuente: Autores)

2. Acoplar el motor a ensayar al banco de pruebas a través del arbol articulado tipo
cardan
Conectar el banco de pruebas a la fuente de energia de 220 V
Dentro del panel de control conectar un multimetro digital en medicion de mili voltaje
DC (se recomienda usar un multimetro con precision de 2 o mas decimales en
milivoltios), a los conectores tipo lagarto provistos para la tomar los valores (figura

2.43) emitidos por la celda de carga después de transformar el esfuerzo recibido.
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Figura 2.43. Conexion de multimetro a pinzas de lectura de la celda de carga.

(Fuente: Autores)

5. Conectar el dinamdémetro a una fuente de 12 V, a través de la tarjeta de control

instalada tomando en cuenta el positivo y negativo de cada conexion como indica
la figura 2.44.

Tarjeta de control

Conexion de
cables
provenientes
del
dinamoémetro

Figura 2.44. Conexion de bateria y dinamometro a tarjeta de control
(Fuente: Autores)

Conexion de
cables
provenientes
de la bateria
del motor

6. Encender el motor y dejarlo prendido en vacio a 2500 rpm durante dos a tres

minutos para precalentar al equipo.

7. Encender los interruptores térmicos dentro del panel de control y el switch principal
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8. Iniciar el ensayo acelerando al motor hasta llegar a 3000 rpm, aplicar el freno
electromagnético a su maxima capacidad e ir acelerando paulatinamente hasta
tener la mariposa del acelerador completamente abierta, fijando al acelerador en
dicha posicion durante toda la prueba. Con el potenciémetro de la tarjeta de control
reducir la capacidad del freno lentamente hasta alcanzar 3500 rpm. Para cada
reduccion del frenado se utilizara un intervalo de 1 minuto. (En caso de que el motor
tenga acoplado la caja de cambios, la realizacion del ensayo debe ser en 4ta
marcha en donde la relacién es de 1 a 1)

9. Observar y anotar el valor de la cantidad de gasolina indicado en el tubo graduado
del tanque correspondiente con una precision de 1 entre cada marca del tubo, al
inicio y al final de cada intervalo.

10. Observar y anotar los valores de mili-voltaje en DC medidos por el multimetro
conectado a la celda de carga.

11. Anotar los valores obtenidos siguiendo el formato mostrado en la tabla 2.2.

Nota: Para el calculo del par se hace uso de una equivalencia conocida, la que
indica que 250 Nm medidos por la celda de carga, corresponden a 4,4 milivoltios.
Para el calculo de las demas magnitudes se hace uso de las ecuaciones presentes

en la tabla y tomadas del capitulo 1 de este trabajo.

Tabla 2.2. Formato para la anotacion de la toma de datos y los calculos realizados.

VOL. GASOLINA [mI] | yoLTAJEDC PAR[Nm] POTENCIA [kW] | c.c [gr/min] | c.e [gr/kW h]

RPN INICIAL FINAL [mV] M=(voltaje * 250)/4,4 P=M*w cc=p*(V/t) | ce.=cclP

Freno max.

(Fuente: Autores)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Tras la ejecucion de las tareas de mantenimiento determinadas con la realizacién del
diagnéstico del equipo, se siguié los pasos establecidos en el protocolo de pruebas en
vacio descrito en el apartado 2.3.1 para evidenciar el correcto funcionamiento de cada uno

de los sistemas del banco de pruebas.

3.1.1. Resultados de la prueba en vacio

Finalizada la prueba en vacio, se obtuvieron los siguientes resultados:
3.1.1.1. Sistema mecanico

e Elementos estructurales:
- La estructura en general no presenta desprendimiento del suelo.
- Vibracion excesiva en la estructura porta motor de ensayo al alcanzar 4000
rem.
o Elementos de soporte:
- Chumaceras se encuentran correctamente afirmadas a la estructura.
- Chumaceras y eje soportan adecuadamente al dinamdmetro.
e Elementos de transmisién de movimiento
- Acople, motor — arbol articulado, con ajuste adecuado
- Acople, arbol articulado — dinamoémetro, ajustado correctamente
- Acoples bridados correctamente afirmados.

- Funcionamiento general adecuado
3.1.1.2. Sistema eléctrico

e Elementos de alimentacion eléctrica:
- Correcto suministro de energia, 220 V
e Elementos electromagnéticos:

- Funcionamiento general adecuado
3.1.1.3. Sistema electrénico

e Sensores:

- Proveen datos correctamente
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e Transductor
- Medidor de esfuerzos de la celda de carga, recepta y procesa correctamente
el esfuerzo recibido.
e Elementos de control:
- El potenciémetro regula correctamente el voltaje entregado al dinamdémetro
a través de la tarjeta electronica generada.
- El panel de control presenta en pantalla unicamente el valor entregado por
el sensor de rpm, los valores de los demas sensores y el transductor son

receptados, pero no procesados.
3.1.1.4. Sistema informatico

e Hardware
- Correcto funcionamiento en general
e Software
- Programa Diaw 1.2 se ejecuta correctamente

- No existe entrega de datos desde el panel de control hacia el software
Los resultados de la prueba en vacio permiten asegurar que:

- Se pueden llevar a cabo pruebas discretas
- Las pruebas continuas no pueden ser realizadas debido a que el panel de

control esta operando parcialmente.

3.1.2. Resultados de la prueba discreta

Siguiendo el protocolo para pruebas discretas descrito en el apartado 2.3.3, se obtuvieron
los datos indicados en la tabla 3.1 que corresponden a la prueba 1, dicha tabla contiene en
la primera columna las rpm a las que se encuentra girando el motor tras la aplicacion del

freno electromagnético.

En las columnas dos y tres se tiene los valores inicial y final respectivamente, del volumen

de gasolina consumido en un intervalo de 1 minuto.

Finalmente, en la columna 4 se presentan los valores de milivoltios en DC emitidos por el
medidor de esfuerzos de la celda de carga después de transformar el esfuerzo recibido

debido a la aplicacion del freno electromagnético.
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Tabla 3.1. Tabla de datos obtenidos en la prueba 1.

VOL. GASOLINA [ml] | vVOLTAJEDC
RPM
INICIAL FINAL [mV]
Freno max. 1148 350 250 0,99
1328 400 306 0,96
1410 340 249 0,95
1575 250 161 0,94
1763 300 212 0,93
1985 345 247 0,92
2100 415 315 0,91
2340 480 374 0,9
2563 390 285 0,89
2774 310 198 0,88
2920 460 344 0,87
3035 340 228 0,81
3124 460 349 0,78
3329 350 239 0,69
3480 250 140 0,65

(Fuente: Autores)

Después de procesar los datos con las féormulas indicadas en la misma tabla, se

obtuvieron los datos calculados que indica la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Tabla de datos calculados de la prueba 1.

RPM PAR[Nm] POTENCIA [kW] | c.c [gr/min] | c.e [gr/kW h]
M=(voltaje * 250)/4,4 P=M*w c.c=p*(V/t) c.e.=c.c/lP
1148 55,869 6,716 72,970 651,857
1328 54,176 7,534 68,592 546,246
1410 53,612 7,916 66,403 503,302
1575 53,047 8,749 64,943 445,360
1763 52,483 9,689 64,214 397,628
1985 51,919 10,792 71,511 397,564
2100 51,354 11,293 72,970 387,676
2340 50,790 12,446 77,348 372,887
2563 50,226 13,480 76,619 341,020
2774 49,661 14,426 81,726 339,906
2920 49,097 15,013 84,645 338,287
3035 45,711 14,528 81,726 337,523
3124 44,018 14,400 80,997 337,479
3329 38,939 13,575 80,997 358,006
3480 36,682 13,368 80,267 360,271

(Fuente: Autores)
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A partir de los datos presentes en la tabla 3.2, se obtuvieron los siguientes graficos:

Par [Nm] vs. rpm

Par [Hm)]
B & 1 oun
=T 0, B - TR o B - B

Bd P G LU
[ | -

GE0 1050 1550 2060 2550 3050 3550 4050
rpm

Figura 3.1. Grafica del par versus rpm obtenida con la prueba 1.
(Fuente: Autores)

La figura 3.1 indica el comportamiento descendente del “par” conforme las rpm van en
aumento debido al retiro progresivo de la carga impuesta a través del freno

electromagnético.

Potencia [kW] vs. rpm
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Figura 3.2. Grafica de la potencia obtenida en la prueba 1.
(Fuente: Autores)

La figura 3.2 presenta el comportamiento de la potencia del motor conforme aumentan las
revoluciones de este. Dicha potencia una vez que alcanza su punto maximo de 15.013
kW a 2920 rpm comienza a descender hasta llegar a su minimo valor cuando las rpm han

alcanzado su maximo valor.
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c.e [gr/kW*h] vs. rpm
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Figura 3.3. Grafica del consumo especifico versus rpm obtenida en la prueba 1.
(Fuente: Autores)
En la figura 3.3 se indica el comportamiento del consumo especifico de combustible
respecto a las revoluciones por minuto del motor. Dicho comportamiento es de manera
descendente hasta alcanzar un punto minimo de 337.48 gr/kW*h con 3124 rpm, a partir de

alli el consumo especifico de combustible va en ascenso.

Para validar que los datos, resultados y graficos obtenidos en la prueba 1 han sido
obtenidos y realizados adecuadamente, se llevé a cabo 3 pruebas adicionales. Estas
pruebas arrojaron datos y resultados similares como se evidencia en el anexo 7, donde se

presentan todas las tablas y graficas obtenidas con la ejecucion de dichas pruebas.

3.2. Discusion

Para poder evaluar los resultados obtenidos en las 4 pruebas realizadas, se utilizan los
graficos comparativos resultantes de par, potencia y consumo especifico respecto a las
revoluciones por minuto del motor. En estos graficos se puede observar si los resultados
obtenidos en cada una de las pruebas siguen un mismo comportamiento, asi también,

permiten comparar los puntos maximos y minimos obtenidos.

La figura 3.4 indica el comportamiento del par de cada una de las pruebas en relaciéon con

las revoluciones por minuto plasmadas en un solo grafico.
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Par [Mm] vs. rpm

Par | e

Figura 3.4. Comparativo del par versus rpm obtenido en las 4 pruebas.
(Fuente: Autores)

En la figura 3.4 se observa que las graficas del par resultantes de cada una de las pruebas tienen
un comportamiento similar, sin necesidad de que sus datos sean exactamente los mismos. Para
evaluar si los datos se encuentran dentro de un mismo rango, analizamos la desviacién estandar de
los valores maximos del par y las rpm a las cuales se produjo en cada prueba.

La figura 3.5, muestra la desviacidn estandar el par maximo obtenido en cada prueba, y en la figura

3.6 se observa la desviacidn estandar de las rpm a las que se obtuvo los valores maximos del par.

Desviacidon estandar del Par maximo
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Figura 3.5. Desviacion estandar del par maximo de las 4 pruebas.
(Fuente: Autores)
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Desviacion estandar de las rpm a las que se produjo
el Par maximo
1155
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Parméx — Promedio Limite méx Limita rmin

Figura 3.6. Desviacion estandar de las rpm donde se produjo el par maximo.
(Fuente: Autores)

Analizando las figuras 3.5 y 3.6 se puede determinar que a pesar de que en las pruebas 2
y 3 los valores de rpm estan por fuera de los limites, lo que llevaria a descartar esas
pruebas, esto no afecta al par maximo ya que sus valores se encuentran8 dentro de limites,

por lo que cada uno de esos valores puede ser considerado como el par maximo.

La figura 3.5 muestra el compendio de las graficas de potencia obtenidas con cada prueba
y recopiladas en un solo grafico.

Potencia [KW] vs. rpm

|
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Figura 3.7. Comparativa de la potencia obtenida en las 4 pruebas.
(Fuente: Autores)
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En la figura 3.7 se observa el simil existente entre cada una de las graficas de potencia
obtenidas en las 4 pruebas realizadas. Dicha similitud es evidente pues se observa
facilmente como se superponen entre unay otra grafica, sin embargo, este comportamiento
no se lo tiene al llegar a su punto mas alto y su descenso, cambiando drasticamente con
respecto a sus inicios. Para evaluar si dichos cambios son considerables o se encuentran
dentro de limites determinados, se establece la desviacion estandar de las potencias
maximas de cada prueba indicada en la figura 3.8, asi como también de las rpm a las

cuales actuan que se muestra en la figura 3.9.

Desviacién estandar de la Potencia maxima
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Figura 3.8. Desviacion estandar de la potencia maxima de las 4 pruebas.
(Fuente: Autores)

Desviacion estandar de las rpm a las que se
produjo la Potencia maxima
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Figura 3.9. Desviacion estandar de las rpm donde se produjo la potencia maxima.
(Fuente: Autores)
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De los graficos 3.8 y 3.9 se puede determinar que la potencia maxima con su respectivo
valor de rpm de la prueba uno se encuentra fuera de los limites estandar dentro de los
cuales se deberian mantener, por lo tanto, los datos de la prueba uno correspondientes a
la potencia no deberian tomarse en cuenta en futuros analisis ya podrian llevar a falsas
interpretaciones.

Finalmente, la figura 3.10, indica el compendio de las graficas de consumo especifico con

respecto a las revoluciones por minuto de las cuatro pruebas realizadas.

Consuma especifico [grikW®h] vs, rpm

1! W
f

Figura 3.10. Comparativo del consumo especifico obtenido en las 4 pruebas.
(Fuente: Autores)

Al igual que en graficos comparativos anteriores, en la figura 3.10 se observa que cada una
de las graficas de consumo especifico siguen un mismo patrén y los datos que la componen
al parecer no presentan gran diversidad, sin embargo, se analizara al punto minimo de
consumo especifico en la figura 3.11, y sus rpm respectivas en la figura 3.12 para verificar

que efectivamente estan dentro de los mismos limites a través de la desviacion estandar.
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Desviacion estandar del Consumo especifico
minimo de combustible
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Consumo comb, Min

Figura 3.11. Desviacion estandar del consumo especifico minimo de las 4 pruebas.
(Fuente: Autores)

Desviacidn estandar de las rpm a las que se produjo
el Consumo especifico minimo de combustible

3130
3125
31z0
3115
3110
3105
100
I0A5
3000
3085

Frusba 1 Prueba 2 Fruaha 3 Prueba 4
Conaums oomb, Min,  s—Proaedis Limita rax. Limita i,

Figura 3.12. Desviacion estandar de las rpm del consumo especifico minimo.
(Fuente: Autores)

Al observar las figuras 3.11 y 3.12 se puede evidenciar que el consumo minimo y sus
respectivas rpm de las pruebas 1y 2, no se encuentran dentro de los limites estandar a
pesar de que los cuatro valores estan bastante cercanos entre si.

Tomando en cuenta que los valores de las pruebas 1y 2 no estan dentro de los limites en
dos de las tres graficas comparativas seria contraproducente tomar estos datos para

realizar analisis futuros ya que podrian llevar a conclusiones erréneas.
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Para comprobar que las graficas con sus datos correspondientes han sido correctamente
obtenidas se los compara con los graficos obtenidos en otro estudio académico, en donde
realizan un ensayo a un motor de similares caracteristicas, pero a través de una prueba

continua. En la figura 3.13 se observa los graficos obtenidos por medio de la prueba

continua mencionada. (Pilatasig, 2014)

TORQUE vs RPM
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Figura 3.13. Graficas de un motor Lada 1.7 obtenidas con prueba continua.
(Fuente: Pilatasig, 2014; pag. 196 - 214)
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Al comparar las graficas de la figura 3.13 con las obtenidas en la prueba 1 por citar un
ejemplo, se puede observar que poseen una buena similitud en la forma y en sus datos.
Sin embargo, si se observa las graficas de potencia y consumo especifico, se podria
considerar que aquellas de la prueba 1 se encuentran incompletas, pero esta diferencia se
debe a que en los ensayos realizados en el banco de pruebas no es posible llegar a

aceleracion completa y carga nula de freno debido a la capacidad del banco.

Por otra parte, al ingresar los valores maximos de par y potencia, y el valor minimo de
consumo especifico de la figura 3.13 en las desviaciones estandar respectivas antes
indicadas, todas ellas estan por fuera de los limites establecidos al igual que los valores de
rom a los son medidos, excepto por el valor de rpom de la potencia maxima el cual si se

encuentra dentro de los limites de la desviacion estandar correspondiente.

Todas las diferencias encontradas no son considerables, por lo que se puede suponer que
son debido a la diferencia del tipo de prueba realizada y las circunstancias bajo las cuales
hayan sido desarrolladas, ademas, puede influenciar también el estado en que se

encuentre el motor al momento de realizar los ensayos.

En el anexo 8 se presentan calculos termodinamicos del motor que ayudan a validar que
la potencia maxima obtenida es correcta, ya que considerando el promedio de 3050 rpm
se obtiene un valor de 26,85 kW, valor que al considerar la eficiencia térmica efectiva ideal
de 0,605 nos da como resultado 16,25 kW, valor que se encuentra dentro de los limites de
la desviacion estandar de la potencia maxima obtenida en las diferentes pruebas.
Ademas, en este anexo se presenta también las especificaciones técnicas de los motores
con similares caracteristicas al usada en el ensayo, junto con el calculo termodinamico del

mismo con la presion correspondiente a la altura de Quito. (Salinas, 2002)
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4,

41.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La recuperacion del banco de pruebas, objetivo general de este trabajo, se logré de
manera satisfactoria permitiendo la realizacién de pruebas discretas con el uso de

la tarjeta de control generada.

En la recuperacién de este equipo, concluimos que existe una secuencia especifica
de pasos que permiten obtener de manera adecuada el diagndstico de estado

actual, involucrando cada uno de los sistemas y la funcionalidad del equipo.

Con los ensayos realizados, se concluye que, para obtener adecuadamente las
curvas caracteristicas del motor, se debe tener la mariposa del acelerador
completamente abierta, pero precautelando la integridad de los equipos, para esto
primero se debe acelerar hasta 2500 o 3000 rpm y aplicar el freno electromagnético
hasta su maxima carga, para luego continuar acelerando hasta tener maxima

aceleracion.

En lo que se refiere a la recuperacion del sistema electronico se debe cotizar y
reemplazar por elementos electronicos actuales, estos poseen menor costo que
tratar de encontrar elementos electronicos antiguos, ademas de que los elementos
actuales poseen mejor capacidad y permiten optimizar mejor el espacio debido a

su reducido tamano.

El desarrollo de la metodologia para las tareas de mantenimiento y realizacion de
ensayos deben estar directamente relacionados con el levantamiento del
diagnéstico, toda la informacién aqui recopilada junto con las recomendaciones del
fabricante de las diferentes partes son el fundamento principal para realizar un

manual de mantenimiento.
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4.2.

Recomendaciones

A partir de la tarjeta de control generada, se recomienda la realizacion de un trabajo
a través del cual se pueda acoplar dicha tarjeta a los demas controladores que
posee el panel de control del banco de pruebas y junto con ello generar un software

actualizado para el procesamiento de datos.

Debido a la facilidad que representa el uso de la caja de cambios para la ejecucion
de los ensayos, y resultando complicado que pueda ser provista junto con los
diferentes motores, se recomienda la realizacién de un trabajo mediante el cual se
disefie un acople universal para la caja de cambios existente y con ello poder

acoplarla a cualquier motor.

Para mantener al banco de pruebas en un adecuado estado de funcionamiento, se
recomienda seguir las indicaciones de operacion y mantenimiento provistas en este
trabajo. Asitambién, se debe mantener la maquina en operacién constante, de tal

manera que los circuitos electrénicos se mantengan secos y no tiendan a sulfatarse.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Registro fotografico de las tareas de mantenimiento

Fuente: Autores
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ESTADO INICIAL DEL LOS ELEMENTOS Y PARTES DEL BANCO DE PRUEBAS

A

Figura A1.1. Estado inicial del banco de pruebas.
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Figura A1.3. Dinamdémetro (Freno electromagnético).
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Figura A1.5. Brida de unién arbol — dinamdmetro.
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Figura A1.6. Brida del arbol articulado.

Figura A1.7. Tomacorriente de la fuente de energia.
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Figura A1.8. Enchufe del cable de poder.

Figura A1.9. Sensor de humedad.
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Figura A1.10. Base estructural del banco de pruebas.
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TAREAS DE LIMPIEZA REALIZADAS

Lavado de piezas

Figura A1.11. Lavado de piezas de acoplamiento.

Figura A1.12 Lavado de componentes del arbol articulado.
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Piezas lavadas

Figura A1.13. Pernos y tuercas lavadas.

Figura A1.14 Brazo articulado lavado.
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Tareas de mantenimiento realizadas

Reemplazo de conectores para termocuplas
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Figura A1.15. Reemplazo de conectores de termocuplas en el PC.
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Figura A1.16. Conectores de termocuplas reemplazados.
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Instalacion de hub de bronce para termocupla de gases de escape

Figura A1.17. Instalacion de hub de cobre en tubo de escape.
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Figura A1.18. Termocupla instalada en el tubo de escape.
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Reemplazo de bateria interna de memoria

Figura A1.19. Bateria averiada en PC.

Figura A1.20. Bateria nueva instalada en PC.
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Sulfatacion en tarjetas electronicas

T RS

Figura A1.21. Presencia de sulfatacion en tarjetas electrénicas.
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ANEXO 2: Manual de mantenimiento para el banco de pruebas de potencia

Fuente: Autores
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Gestion de documentos

Para la realizacion de este apartado se realiza codificaciones con el fin de hacer mas viable
el registro de informacion del equipo, para ello se utiliza una o dos abreviaturas de la

informacion a codificar seguido de un numero asignado para su identificacion.

Codificacién para equipos

BMP 80-1-001

w I Numero asignado al equipo: 001

Prioridad de mantenimiento: I: imprescindible M: medio B: basico

Nombre abreviado del equipo: Banco de ensayo de potencia MP80

Tabla A2.1. Criterio para la prioridad de mantenimiento.

CRITERIO PARA PRIORIDAD DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento debe realizarse continuamente ya que

Imprescindible , o )
una averia produciria para del equipo.

Medio El mantenimiento puede realizarse paulatinamente, pero
sin saltarlo ya que una averia produciria para del equipo

El mantenimiento no es prioritario, ya que de existir una
averia puede solucionarse facilmente.

Basico

Codificacion de las partes o elementos de los sistemas del equipo.

MS.ME 1
T Cddigo de identificacion del elemento del equipo: 1 Dinamémetro

Cddigo de identificacion para elementos del sistema mecanico: EM

Cddigo de los sistemas del equipo: SM= Sistema mecanico

Tabla A2.2. Cadigo de los sistemas del BMP 80.

‘ CODIGO DE LOS SISTEMAS DEL BMP 80 \

SM Sistema mecanico
SE Sistema eléctrico
SEk Sistema electrénico
S Sistema informdtico
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Tabla A2.3. Cadigo para los elementos del sistema mecanico del BMP 80.

‘ CODIGO PARA LOS ELEMETOS DE SISTEMA MECANICO DEL BMP 80 \

EE Elemento estructural
EP Elemento de soporte
ET Elemento de transmisiéon de movimiento

Tabla A2.4. Cddigo para los elementos del sistema eléctrico del BMP 80.

‘ CODIGO PARA LOS ELEMETOS DE SISTEMA ELECTRICO DEL BMP 80 \

EA Elemento de alimentacion eléctrica

EM Elemento electromagnético

Tabla A2.5. Cdadigo para los elementos del sistema electronico del BMP 80.

‘ CODIGO PARA LOS ELEMETOS DE SISTEMA MECANICO DEL BMP 80 \

SS Sensores
T Transductor
EC Elemento control

Tabla A2.6. Cadigo para los elementos del sistema informatico del BMP 80.

‘ CODIGO PARA LOS ELEMETOS DE SISTEMA MECANICO DEL BMP 80 \

HW Hardware
SW Software

Codificacion para hojas de documentaciéon del manual de mantenimiento
RG-EQ-MN-001

T j - Numero asignado para registrar equipos
~ Nombre abreviado del area encargada MN = Mantenimiento

Nombre abreviado del tipo de referencia EQ = Equipo
Nombre abreviado del tipo de informacion RG = Registro
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Tabla A2.7. Cadigo de identificacion para las hojas de documentacion.

‘ CODIGO DE IDENTIFICACION PARA LAS HOJAS DE DOCUMENTACION \

RG REGISTRO

DC DOCUMENTO

IM INSTRUCCION DE MANTENIMIENTO
FR FORMULARIO

FT FICHA TECNICA

Tabla A2.8. Cdadigo de referencias en hojas de documentacion.

‘ CODIGO DE REFERENCIAS EN HOJAS DE DOCUMENTACION \

EQ EQUIPO

PT PARTES
BIT BITACORA
FC FALLA CIRCUNSTANCIAL

TMP TAREA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
TMC TAREA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

IT INFORMACION TECNICA
oT ORDEN DE TRABAJO

ST SOPORTE TECNICO

us uso

Tabla A2.9. Cddigo de departamentos para documentacion.

‘ CODIGO DE DEPARTAMENTOS PARA DOCUMENTACION \

MN MANTENIMIENTO
v INVESTIGACION
GR GERENCIA

CA CALIDAD

LB LABORATORIO

Recopilacion de informacion del Banco de pruebas de potencia
En el siguiente apartado se procedera a utilizar la codificacion creada anteriormente, misma

que sera registrada en la documentacion.
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Registro de equipos para el CCICEV

Tabla A2.10. Hoja para registro de equipos.

MANUAL DE MANTENIMIENTO
REGISTRO DE EQUIPOS n
CC|CEV Solicitado por: {Ing. Angel Portilla Codigo documento: |RG-EQ-LB-001 EE)CLlIJTEE'LéNICA
Realizado por: |A. Vallejos - C. Caceres Numero de revision: | Primera u MACONAL
Aprobado por:|Ing. Angel Portilla Numero de pagina: |1/1 v
Fecha:
1 |Banco depruebas de potencia MP 80/6000 1 |Weinlich BMP80--001 Numero maximo de revoluciones
permanentemente admisible 6000 rpm
2
3
4
5

Registro de partes del Banco de pruebas de potencia

Tabla A2.11. Hoja de registro de partes del Banco de pruebas de potencia.

MANUAL DE MANTENIMIENTO
REGISTRO DE PARTES n
Solicitado por: | Ing. Angel Portilla Codigo documento: |RG-PT-LB-001 ,E%CLL[JTEE»L?NICA
Realizado por: |A. Vallejos - C. Caceres Numero de revision: | Primera q NACIONAL
Aprobado por:|Ing. Angel Portilla Numero de pagina: |1/1 v
Fecha: Nombre del Equipo: | BMP80
1 |Freno electromagnetico EM 1 |relma SE.EM-1 | Genera un campo magnetico que se
opone al giro de su propio eje.
2 |Arbol articulado tipo cardan ET 1 |Weinlich SM-ET-1 | Conecta el freno electromagnetico con
el motor a ensayarse
Proporcional informacion al panel de control
3 |Sensor de posicion del acelerador SS 1 |Weinlich Sek-SS-2  |acerca de la posicon de la mariposa de
aceleracion del motor ensayado
4 Sensor de humedad y temperatura del - 1 |weinlich SEk-Ss.3 | Sensa la temperatura y humedad del
ambiente aire circundate
5 |sensor optico de rpm sS 1 |Balan SEk-55-4 Realiza la lectura de rpm que tiene el
ciguefial del motor durante el ensayo
Recepta el esfuerzo realizado por el motor tras
6 Celda de carga T 1 |tedea SEK-TT-1 aplicarel freno electromagneticoylo
transmite en forma de milivoltios al panel de
control
7 |Chumaceras EP 2 |HFB SM-EP-1 |Rodamiento del eje soporte
8 |Potenciometro EC 1 |weinlich SEK-EC-1 Regula la intencidad de corriente que
Ilegara al dinamometro
Recepta las sefiales analogicas de los
9 |Panel de Control EC 1 [Rittal / Weinlich SEk-EC-2 |[sensores, las procesa, la presenta en las
pantallas correspondientes que posee y las
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Libro de informes diarios o bitacora

Tabla A2.12. Hoja de informe diario o bitacora del BMP 80.

MANUAL DE MANTENIMIENTO

SOLUCION:

BITACORA n
| V Solicitado por: |Ing. Angel Portilla Codigo documento: DC-BIT-LB-001 iiﬁi?féé‘m
cc CE Realizado por: |A. Vallejos - C. Caceres Numero de documento: |1 m NACIONAL
Aprobado por: |Ing. Angel Portilla Responsable: V
Fecha: Nombre del Equipo:

TRABAJOS A REALIZAR

HERRAMIENTAS ESPECIALES

MATERIALES

OBSERVACIONES:

NOMBRE Y FIRMA RESPONSABLE DEL MANTENIMIENTO

NOMBRE Y FIRMA SUPERVISOR MANTENIMIENTO

NOMBRE Y FIRMA JEFE DE AREA CCICEV
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Hoja de vida para el Banco de pruebas de potencia.

Tabla A2.13. Hoja de vida para el Banco de pruebas de potencia.

CCICEY

MANUAL DE MANTENIMIENTO
HOJA DE VIDA DEL EQUIPO

Solicitado por:

Ing. Angel Portilla

Codigo documento: |RG-FC-LB-001

Realizado por:

A.Vallgjos - C. Caceres

Numero de revision:|Primera

Aprobado por:

Ing. Angel Portilla

Numero de pagina: |1/1

Fecha:

Nombre del Equipo: |BMP80
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Hoja de datos técnicos del Banco de pruebas de potencia.

Tabla A2.14. Hoja de datos técnicos para el Banco de pruebas de potencia.

MANUAL DE MANTENIMIENTO
DATOS TECNICOS DEL EQUIPO
Solicitado por: |Ing. Angel Portilla Codigo documento: |RG-DT-LB-001 n E%CL%EE/L(?\MC A
CC|CE Realizado por: |A. Vallejos - C. Caceres Numero de revision: | Primera u NACIONAL
Aprobado por: | Ing. Angel Portilla Numero de pagina: |1/1 |
Fecha: Nombre del Equipo: | BMP80
DATOS DE MANUFACTURA % |
NOMBRE DEL EQUIPO: Banco de pruebas de potencia MP 80/6000 18 ' ‘
PAIS FABRICACION: ALEMANIA MARCA: WEINLICH N’
SERIE DEL EQUIPO: 14114 MODELO: MP 80/6000
SERIE DEL CIRCUITO: 10.463/33 TECNOLOGIA: ALEMANA
ANO FRABRICACION: 2003 PROVEEDOR: WEINLICH
DATOS EN LA EMPRESA
CODIGO DEL EQUIPO: BMP80 AREA UBICACION:|  LABORATORIO
ESTADO DEL EQUIPO: USADO
DATOS ELECTRICOS ¥ 8
VOLTAIE, FRECUENCIA, FASE Y PROTECCION POR FUSIBLE DEL SISTEMA MECANICO 220V /60 Hz / BIFASICO
VOLTAIE, FRECUENCIA, FASE Y PROTECCION POR FUSIBLE DEL SISTEMA ELECTRONICO 110V/60 Hz /BIFASICO /2,5 A
VOLTAIE, FRECUENCIA, FASE Y PROTECCION POR FUSIBLE DEL SISTEMA INFORMATICO 110 V/ 60 Hz / MONOFASICO
DATOS FISICOS
PESO 350Kg NUMERO MAXIMO DE REVOLUCIONES 6000 R/min
DIMENCIONES SIN MOTOR DE ENSAYO 1,2mx0,8m NUMERO DE REVOLUCIONES MIN. CAPTABLE 100 R/min
DIMENCIONES CON MOTOR DE ENSAYO 3mx4m GAMA DE POTENCIA 10- 150 kW
PAR DE GIRO MAX. CON 1000 R/min 800 Nmal inicio del servicio |SENTIDO DE GIRO Horario, mirando del motor al freno
ACCESORIOS DEL EQUIPO

Masa de calibracion de 250 Nm para la load cell

3 Termocuplas tipo K (NiCr - Ni)(Para temperaturas de refrigerante, aceite y gases de combustion del motor)

Sensor de humedad y temperatura del ambiente

Sensor de posicion del acelerador

105




Hoja de registro de uso del equipo

Tabla A2.15. Hoja de registro de uso del equipo.

MANUAL DE MANTENIMIENTO
REGISTRO DE USO DEL EQUIPO
n ESCUELA

Solicitado por: | Ing. Angel Portilla Codigo documento: |RG-US-L8-001 POLTECNICA
Realizado por: | A. Vallejos - C. Caceres Numero de revision:|Primera Q' NACIONAL

Aprobado por:{Ing. Angel Portilla Numero de pagina: |1/1
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Hojas de instrucciones para las tareas de mantenimiento

Tabla A2.16. Instruccion para la calibracién de la celda de carga.

| MANUAL DI MANTINIMIENTO
INSTRUCCICN DE TAREAS [ BAANTENEMEENTO

I Angs Port s i I e B0 L L

& VTS - L e . -1 e

g Angel Part {Privern ‘Paghal | 11

@
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Tabla A2.17. Instruccion de mantenimiento para el reemplazo del sensor 6ptico.

Solicitado por: Ing. Angel Portilla Codigo documento: IM-EQ-LB-001
Realizado por: A Vallejos - C. Caceres Cod. Instruccion de mant.: [TM-2

MANUAL DE MANTENIMIENTO
INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO

ESCUELA

POLITECNICA
NACIONAL

23

41

(

Aprobado por: Ing. Angel Portilla Numero de revision: Primera N° Pagina: | 1/1

Fecha: Nombre del Equipo: BMP&0

ELEMENTOS PRINCIPALES QUE INTERVIENEN EN EL REEMPLAZO DEL SENSOR OPTICO

N° NOMBRE CODIGO
1 |SENSOR OPTICO DE RPM SEk-SS-4
2 |DISCO PERFORADO SM-ET-2
3 |SOPORTE DEL SENSOR SM-EP-2
4 |CAJADE CONEXIONES SEk-EC-3
PROCEDIMIENTO PARA EL REEMPLAZO DEL SENSOR OPTICO
C
A
D
B
PASO PROCEDIMIENTO

1 |Previoainiciar este procedimiento apagar por completo el banco de pruebas y desconectarlo de su fuente de energia
2 |Enla caja de conexiones (D), desconectar de la regleta de conectores los cables correspondientes al sensor optico
3 [Retirar la tuerca y contratuerca que mantienen fijo al sensor optico (A) en el soporte del sensor ©
4 |Retirar el sensor optico que va a ser reemplazado girandolo como un perno, mismo que saldrd hacia atras con giro antihorario.
5 |Aflojar las grapas de sujecion del cable para retirarlo

Para poner el nuevo sensor, girarlo en sentido horario en el orificio provisto para ello en al soporte del sesor, colocar tambien |a tuerca y contratuerca.
7 Una vez que sensor este a una distancia de 0,6 + 0,1 mm del disco perforado (B), proceder a ajustar la tuerca y contratuerca de manera que el sensor quede fijo

en su soporte.
8 [Sujetar el cable del nuevo sensor con las grapas provista para ello hasta su ingreso a la caja de conexiones por medio de un prensaestopa.
9 |Realizar las conexiones respetando el protocolo de colores que llevaba el sensor retirado, conectar la fuente de energia del banco y encenderlo.

CRONOGRAMA DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
N° TAREA FECHA REALIZACION FECHA PROXIMO MANT. TIPO MANT. OBSERVACIONES
Esta accion ayuda a mantener de manera

Realizar limpieza de polvo y reajuste de tuerca y adecuada al sensor y que no haya posibles
1 |contratuerca, verificando la holgura adecuada de|] ~ 2/8/2017 Cada 4 meses Preventivo [errores delectura, ademds de que con el

0,6 +0,1 mm, con la ayuda de una galga. ajuste se asegura de mantener el sensor con

la holgura adecuada.

108




to

imien

Cronograma anual de tareas de manten

Tabla A2.18. Cronograma anual de tareas de mantenimiento.
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Orden de trabajo

Tabla A2.19. Orden de Trabajo.

MANUAL DE MANTENIMIENTO
ORDEN DE TRABAJO
CODIGO DE DOCUMENTO:

NUMERO DE ORDEN DE TRABAJO:
FECHA DE SOLICITUD:

ESCUELA

POLITECNICA
-@- NACIONAL

11

DEPARTAMENTO SOLICITANTE:
SOLICITADO POR:
PRIORIDAD URGENTE | |NORMAL PROGRAMADO REPONSABLE:l

TRABAJO SOLICITADO:

APROBADO POR:
FECHA DE APROBACION: HORA DE APROBACION:

OBSERVACIONES:

Indicaciones de seguridad del banco de pruebas de potencia MP 80/6000

Previo a poner en funcionamiento el equipo se debe considerar las siguientes instrucciones
de seguridad, mismas que alertan de peligros y ayudan a evitar dafios personales y

materiales.

Normas de seguridad para el funcionamiento

- El banco de pruebas de potencia debe ser puesto en operacién y funcionamiento
solo por personal capacitado.

- Respetar los limites de revoluciones y de potencia permitidas.

- El equipo debe estar asilado y protegido de agua y humedad.

- Mientras el equipo no esté en uso, debe permanecer desconectado de su fuente de
energia.

- Al momento de realizar los ensayos, mantener el ambiente lo suficientemente
ventilado para evitar intoxicaciones debido a los gases que emana el motor

ensayado.

110



Uso de equipo de proteccién personal

Mandil de proteccién

Mascarilla.

Guantes con aislamiento eléctrico
Protectores auditivos.

Zapatos de seguridad.

Normas de seguridad para los trabajos de mantenimiento

Previo a realizar cualquier trabajo de mantenimiento, prever que el equipo este
apagado o desconectado.
Los trabajos de instalacién y reparacion deben ser realizados por el personal

técnico adecuado.

Normas de seguridad para el uso del MP 80

Revisar que el motor a ser ensayado este correctamente ajustado en coche porta
motor.

Verificar el ajuste entre el arbol articulado tipo cardan y el conjunto caja — motor a
ser ensayado.

Revisar el correcto ajuste en el perno de union entre el coche portable para el motor
y la estructura fija del banco de pruebas.

Al momento de realizar los ensayos respetar los limites indicados por el fabricante,
provistos en la parte lateral del panel de control.

Conectar al conjunto caja — motor las termocuplas y sensores del banco, mientras
este se encuentre apagado.

Evitar someter a esfuerzos de larga duracion al freno electromagnético.

Instrucciones de limpieza

La limpieza del banco de pruebas de potencia debe realizarse con aire comprimido.
Al momento de realizar lavado de piezas, hacerlo con liquidos no abrasivos a la

pintura de proteccion de los mismos.
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ANEXO 3: Guia de laboratorio para ensayo en el banco de pruebas de potencia

Fuente: Autores
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL s
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA L 1]
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS AUTOMOTRICES

PRACTICA No ...

TEMA: OBTENCION DE CURVAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR A GASOLINA
MEDIANTE ENSAYO EN BANCO DE PRUEBAS DE POTENCIA UBICADO EN EL
CCICEV.

OBJETIVOS:

o Familiarizar a los estudiantes con el equipo de pruebas de potencia para motores a
gasolina.

o Obtener los datos necesarios para generar las curvas caracteristicas del motor
ensayado.

e Interpretar y comparar las curvas caracteristicas obtenidas con las curvas tedricas.

EQUIPO:

e Banco de pruebas de potencia.
e Motor a gasolina.
e Multimetro que permita medir mili voltaje DC.

e Juego de cables de paso de corriente.

MARCO TEORICO:

Acelerador
manual

Figura 1. Banco de pruebas de potencia.

113



El banco de pruebas de potencia de motores es un dinamoémetro de motor que permite
cuantificar las prestaciones de un motor para distintos niveles de velocidad y carga sin
necesidad de tener el automdvil en movimiento, simplemente acoplando sus ejes.

La carga en el motor se da mediante el accionamiento del freno electromagnético que
genera corrientes de Foucault las cuales, por definicion, se originan en una masa metalica
conductora cuando esta se coloca en un campo magneético variable.

Las curvas caracteristicas son representaciones graficas que proporcionan informacién
sobre los pardametros de funcionamiento y las prestaciones de un motor. Las curvas
caracteristicas presentan uno o varios parametros de salida del motor en funcién de sus
principales variables de operacion: carga (oposicion al movimiento por parte del freno del
banco de pruebas) y régimen de giro (rpm). Los parametros de salida comunes en estas
curvas caracteristicas son el par motor, la potencia, el rendimiento efectivo, el consumo de
combustible y el consumo especifico de combustible.

Existen dos tipos de curvas caracteristicas cuyo uso en la actualidad es mas extendido y
son las curvas caracteristicas de velocidad y las curvas caracteristicas de carga.

Voltaje dinamdmetro: 12 [V]

PROCEDIMIENTO

1. Verificar que el motor este correctamente montado y asegurado en el soporte
transportable y que los fluidos del motor (gasolina, aceite, agua) se encuentren en
niveles adecuados, ademas, que la bateria se encuentre correctamente conectada.
Especialmente, cerciorarse que la gasolina este llena hasta el tubo graduado del

tanque como indica la figura 2.

Figura 2. Tubo graduado del tanque de gasolina
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2. Acoplar el motor a ensayar al banco de pruebas a través del arbol articulado tipo

cardan

Conectar el banco de pruebas a la fuente de energia de 220 V

Dentro del panel de control conectar un multimetro digital en medicion de mili voltaje

DC (se recomienda el uso de un multimetro con una precision de 2 o mas decimales

en milivoltios), a los conectores tipo lagarto provistos para la tomar los valores

(figura 2.40) emitidos por la celda de carga después de transformar el esfuerzo

recibido.

Figura 3. Conexion de multimetro a pinzas de lectura de la celda de carga

5. Conectar el dinamémetro a una fuente de 12 V, a través de la tarjeta de control

instalada tomando en cuenta el positivo y negativo de cada conexién como indica

la figura 4. Tarjeta de control

Conexion de
cables
provenientes
del
dinamdémetro

Conexion de
cables
provenientes
de la bateria
del motor

Figura 4. Conexidn de bateria y dinamémetro a tarjeta de control
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6.

10.

11.

Encender el motor y dejarlo prendido en vacio a 3000 rpm durante dos a tres

minutos para precalentar al equipo.

Encender los interruptores térmicos dentro del panel de control y el switch principal

Iniciar el ensayo acelerando al motor hasta llegar a 3000 rpm, aplicar el freno
electromagnético a su maxima capacidad e ir acelerando paulatinamente hasta
tener la mariposa del acelerador completamente abierta, fijando al acelerador en
dicha posicién durante toda la prueba. Con el potenciémetro de la tarjeta de control
reducir la capacidad del freno lentamente hasta alcanzar 3500 rpm. Para cada
reduccion del frenado se utilizara un intervalo de 1 minuto. (En caso de que el motor
tenga acoplado la caja de cambios, la realizacion del ensayo debe ser en 4ta

marcha en donde la relacién es de 1 a 1)

Observar y anotar el valor de la cantidad de gasolina indicado en el tubo graduado
del tanque correspondiente con una precision de 1 entre cada marca de medida, al

inicio y al final de cada intervalo.

Observar y anotar los valores de mili-voltaje en DC medidos por el multimetro

conectado a la celda de carga.

Anotar los valores obtenidos con las diferentes aceleraciones en las tablas
correspondientes

Nota: Para el caso del calculo del par se hace uso de una equivalencia conocida, la
que indica que 250 Nm medidos por la celda de carga, corresponden a 4,4
milivoltios. Para el calculo de las demas magnitudes se hace uso de las

ecuaciones presentes en la tabla y tomadas del capitulo 1 de este trabajo.
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Tablas para datos obtenidos y calculados

Freno max.

Datos

Masa de calibracion 250 |Nm
Voltaje DC 443 Imv
Densidad gasolina gr/cm3
Tiempo 1 |min
Poder calorifico inf. Ki/Kg
Aceleracion max. 3000 |rpm

w= RPM*11/30 (rad/s)

RPM

VOL. GASOLINA [m]

INICIAL

FINAL

VOLTAJEDC PAR[Nm]
[mV]  |M=(voltaje * 250)/4,4

POTENCIA [kW]
P=M*w

c.c [gr/min]
cc=p*(V/t)

c.e [grikWh]
ce.=c.clP
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INFORME

1. Tema.
2. Obijetivos.
3. Marco tedrico.
4. Cuadro de datos recopilados.
5. Procesamiento de datos y obtencion de curvas.
6. Analisis de curvas y comparacion con las tedricas.
7. Preguntas.
a. ¢Qué tipos de dinamometros existen?
b. Explique el principio de funcionamiento de un freno electromagnético.
c. ¢Qué esy coémo funciona una celda de carga?
d. Enumere 5 caracteristicas de los motores de combustion interna.
8. Conclusiones y recomendaciones.

9. Bibliografia.
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Anexo 4: Hojas técnicas del dinamometro de motor Telma CP545134

Fuente: Telma
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

AC 50 - 80 Retarder

0C442073 - 09/2000
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E AC 50 - 80

General specifications

Idendficaton
Code N* : C P 2 3
AC 50-80___| | Cowlingindex
(see on page 5)
Vanant Voltage mdex 1=
[ 23 : insulated earth retum |
Specifications
Total 134 kg Rotors 34 kg Stator - 100 kg
MASS 295 b 75 b 220 1b
RANGE of applcaton *
GCW 6 /9 mete tons
Maxmmm BRAKING TORQUE 800 Nm/ 589 1611
Rotors INERTIA 059kgm'/ Mm-n’
Maxmzn ROTATIONAL SPEED 4500 om
Maxmmm TRANSMISSIBLE TORQUE 10000 Nm / 7369 It 11
* for specific applications, consult our Technical Department
Curves
TORQUE POWER
1-2-3-4 - control stage:
-t Nem P w -
! l 1 |
“ - 4 : —
e \ /
ATTA
|

1

| pm

] 1000 200
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Dimensions AC 50-80 E

- -'.d-ninukmckum{

‘:.lrns'n': Ziwi e - earth terminal (MB x 125)
terminal bax (4 x M&) “,:.;‘, oa. i s
' | 10l /  towards drive axle
4 o 2 \ ﬁ‘
<, \ .-J H
{ Fol \ . Wi = = |+
- { f . . \ | z : B 5
{ 3 —ti i 1 -
» \ 9@0 i ' )| ® f" Y o
NSO 5| L
< o

10 10
m

’
grease nipple position I

!llHﬂNHdlll—/ 21
(90 New » 200/ 6616 £ 2 200)

[ NOTE  all the dmensions are gives o mullimetens ) mm= 039 iach |

Cross—section view

E - Air-gap

C -~ Air-gap adjusting shims

1 - Front rotor

2 - Rear rotor (axle side)

3 - Stator

4 - Shaft

5 - Bearing

6 - Seal with double lip

7 - Couapling Mlange

8 - Grease nipple

9 - Air escape tube
Air escape tube extension JZ100110
(10 be ordered separately)

10 - Coil

11 - Pole

12 - Hub

13 - Circlips

14 - Pole shoe

15 - Deflector

0C442073 - 09/2000 3
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L= AC50-80

Cross—section views

= T
S

indexes 104, indexes 105155 N
124154
Figure | Figure 2

« u'
index 117 index 123
Figure 4 Figure 5
g
5
- -
|
o
index 129 3 S
Figure 7
4

123

index 134

Coupling flanges

i
Ursirssrss.

7,

- cprerrrr

indexes 106/158

Figure 3

Figure 8

0C442073 - 09/2000



Coupling flanges

AC 50 - 80 |

Specifications
A |lc|®|E F SUPPLIED FASTENERS Fig. ."::m
index 104 © SAF 1400 - metric thread Ref 12V-CP231104  Rel 24 V: CPZI2I0M
3041 6085 9527 4 MIXIS0 smds(dmmsic) 1 x
Bdex 105 - SAF 1300 - messic thread Rel 12V :CP231105  Rel 24 V: CPZI2105
3041 9525 12067 4  Ml4x130 seuds(d)ows(c) 2 x
index 106 - SAF 16000 - mweic $iread Ref. 24 V - CPZIZ106
3231 16822 15552 8 MIOx100 screws (b)zum (c) 3 x
sndex 117 - DIN @ 150 mm Rel 24V - (P232017
3041 | 90 130 | 2 MIX1S0 smds(dmms(c) 3 x
mdex 123 - Mercedes  Beww € 120 mm Rel 12V CPZIN2I  ReL 24V CPZIZIZS
3461 825 1016 6  MiCxl 00 adwpter (a) smads (&) mums (¢) 5 x
index 124 : Mercedes  Beew 0 130 mm Ref 12V CPZIIZE ReL 24V : CP2I2I24
3041 8256 112 8 MIOx100 seuds (4 muns (<) 1 x
&idex 128 0 120 mm cross - sevraton Rel 24 V CPZ32128
321 7 100 4 MIok100  smds (d) s () 6 x
odex 129 0 150 mm croxs - sexration Rel. 24 V . CPZIZIZ9
A1 7 1300 4 MIX150 smds () san () 7 .
index 134 - DIN € 120 mm Rel 12V CPZINM  ReL 24V CPZZIM
2007 75 1015 8  MiOx100 seuds(d) s (c) ] x
index 154 SAE 1501410 - bekisty anwrican thread Rel 12V :(PZIISE  Rel 24 V: CPZR2I5H
3041 035 9527 4 111 716" 20 UNF smads (@) ouss (c) 1 x
index 155 ° SAF 1480/153  brisiyanwrican thread Ref 12V CP231I55  Ref 24 V: CPZI2I55
3041 9525 12067 4 127 12720 UNF stads (@ mats (<) 2 x
index 158 - SAF 1550/1610 - beitish'anwrican thread Ref IZV-CP231IS8  Rel 24 V- CP2I2I58
3231 16822 15552 8 952 38724 UNF screws (b) muss (¢ 3 x
A - Distance between the 2 coupling flanges (see dimensions on page 3)
C - Centering diameter
D - Pitch circle diameter
E - Number of securing screws
F - Specifications of the securing screws
NOTE : For all other couplings. please consult our Technical Department.
All the dimensions are given in millimeters 1 mm = 039 inch
0C442073 - 09/2000 5
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Lz AC50-80

Electrical specifications

VOLTAGE (accordme to whelke equpment) 12V AW
Voltage INDEX 1 2
RESISTANCE per CIRCUIT (= 5 %a) at 20 °C (68 F) 030 1190
RESISTANCE per COIL (= 5 *a) at 20 °C (68 "F) 1190
INSULATION RESISTANCE 1MaQ
Nonmal average AIR-GAP 0.8 .50 pm (025 / 03] inch)
12 V specifications

FRONT SIDE

BT ca——
."'f 77 a3 /@:.
' l'\,. o (\. :'
\ ( 0

C I.-RHI"-NI CONSL ."r'lF“‘.']N
[at 20 °C (EF F7 according to control stage)

-

{;

STAGE 1| 2| 35| 4
CURFENT = | 3 |3
vy 40 | 8 | 121 16

il[ I— Iﬁ '
III[:-‘I -\.H-D!:

T b Y
7T f"-:

t\‘_,a”‘w_zf‘-aﬁ .

[
i
o
- = e

CURRENT CONSUMPTION
fat 20 °C &8 “F} according to control stage)

STAGE I 2 3 4

CURBENT
= 5% (4)

40 | 80| B

JR—— %

TEd e

HI-_-\L.T-I '4-1[2'[

Sl LS

LAYOUT OF ONE STAGE

el e

REAR SIDE

s =

LAYOUT OF ONE 5TAGE

o

OC442073 - 092000
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Installation

Fining example
on chassis

Fxternal hanging securing
50 Nm = 207
| 664167t = 20%

e WV e

o wm

I fr 200 A€~

Wiring diagram (example with hand control)

AC50-80 iz

- Retarder

- Set of 2 side - plates

— Set of 2 consoles (JZ100743)

~ Set of 4 rubber mounts with fasieners
(230 N/ 1696 1b-F)

- Coupling flange
- Chassis

Comult owr Techumical Department for automatic control and governing devices fex. - ABS )

relav-hoy

12V | 4V
CONNECTION —
wo ANC

hacd congrol / relay-bex 1 1
relay-bos - dashboard lizht 3 - A
(termurals 1 1 3. 4V-5) ! I6

mas enshparwwre =1 m {355 M)
NOTE : for longer lengths, please consult our Technical Department.
0OC442073 - 09/2000
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L Telma

28, rue Paul Painleve - Z. A. du Vert Galant
F - 95310 SAINT OUEN L'AUMONE - FRANCE
B.P. 692 - F - 95004 CERGY Cedex - FRANCE
Tel. (33) (0) 13448 54 00 - Fax :(33)(0) 130376369

LABINAL S.A au capital de 410 757 700 FRF
Siege Social : § avenue Newton - 78180 Montigny
552 139 305 R.C.S. Versailies — N° d'identification TVA FR 46 5§52 139 3035

This technral data is supplied for your gudance in the use of the product and may be modified at any
moment without prior notice.

Any reproduaion. duplication or transiation of this publication. also in the form of an abstract. is
subject to the previous written permission of LABINAL TELMA Retarders Division Cergy.

Printed in France
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ANEXO 5: Hojas técnicas de la celda de carga TEDEA 1241

Fuente: www.tedea.com
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Single point
400 x 400 mm platform

6 Wire (sense) circuit

IP54 protection
(IP67 optional)

6-wire (sense) drcuit

OIML R60 and FM

EXCELLENCE IN LOAD CELLS

Model 1241 is 2 low profile, three
beam, single point load cell ideally
suted to Industrial applications where
space is limited. Typical applcatons
Inchude platforms, hanging scales and
personal weghers.

This high accuracy load cell is Factory
Mutual and OIML R60 class C3
approved.

A special humidity resistant protective
coating assures long term stabiity over
the entire compersated temperature
range. For washdown protection an
optional IP67 encapsulation protection
is available.

The two additioral sense wires feed
back the vokage reaching the load cell.
Complete compensation of changes in
lead resistance due o temperature
change and/or cable extersion, is
achieved by feeding this voltage into the
2ppropriate electronics.
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ANEXO 6: Informe técnico del panel de control

Fuente: Técnico eléctrico de soporte
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Manuel Victoria C. Fecha servicio 1 31 5 de septiembre de 2017
manueivictoriac@gmail com
+57300340913

Informe Tecnico puesta en marcha unidad d-6873%

Informe Puesta en marcha banco de prueba de potencia para
motores— Weinlich D-68799

Al llegar 3 sitio se encuentra e banco conectado y energuzado pero al enviar la senal con el
potenciometro no se encuentra respuesta alguna de equipo portal razon se empiea 3 determinar e
sistema electrico y electronico del tablero

Descripcion de labores
1. Analisis eléctrico.

El banco de prusbas no cuentz con ningun tipo de documentacion, manuales o planos eléctricos 3 lo
cual se debio hacer un seguimiento de sefzles parz asi empezar 2 diagnosticar os componentes
eléctricos. En Iz figura uno se hace Ia definicion de 'as partes que componen =l tablero.

Elaboro: Manuel Victoria C
Fecha 18 de septiembre de 2017
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Manuel Victoria C. Fecha servicio 1 al 5 de septiembre de 2017
manuelvictoriac@gmail com

+57300340913

Informe Tecnico puesta en marcha unidad d-6879%

Figura 1
Tablero electrico

Elaboro: Manuel Victonia C
Fechz 18 de septiembre de 2017
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Manuel Victoria C. Fecha servicio 1 21 5 de septiembre de 2017

manuelictoriac@gmail. com
+57300340913

Informe Técnico puesta en marcha unidad d-68733

Del tablero eléctrico se identificaron l0s Siguientes componentes:

L Filtro de potencia
I Transformador 220/110 Vac
L. Breakers de proteccion
v, Fuente de alimentacion Dc Celda de carga
V. Borneras de sensores

VI, Tarjeta In/Out. Control de potencia de! dnamometro
Vil Electronica de potencia Senal DC dinamometro
Vil Fuente de poder Controlador Central

1.1 Problemas encontrados

S& determina que el dinamometro no funciona ya que 'a senal enviada desde el tablero de control esta
en ceros Al hacer az mediciones de tension y COMMENte & encontro que 'a taneta Vil de la figura 1 no
estaba enviando tencion DC, se hicieron varias pruebas y 1@ encontro lo siguiente

Figura 2

La senal del potenciometro llega a ia bornera
resaltada en el cuadro. Con esto se
determind que el potenciometro no
presenta ningun problema y que es |3 tarjeta
quien no envia senal de control al
dinamometro

Elaboro: Manusl! Victoria C
Fecha 18 de septiembre de 2017
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Manuel Victoria C. Fecha servicio 1 3l 5 de septiembre de 2017
manuelvictoriac@gmail com
+57300340913

Informe Tecnico puesta en marcha unidad 4-6879%

Los elementos que integran ¢/ control de velocidad de! dinamometro

Figura &4
El SSR se encontro danado; las pruebas mostraron que ! elemento ya no
permite |z conducion entre €l anodo y el catodo al energizar el gate. Esta etapa

Elaboro: Manue! Victoria C
Fecha 18 de septiembre de 2017
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Manuel Victoria C. Fecha servicio 1 3l 5 de septiembre de 2017
manuelvictoriac@gmail. com
+57300340913

Informe Tecnico puesta en marcha unidad d-6873%

de potencia es i2 que debe enviar [2 senal de alimentacion 3! dinamometro.

Figura S
Finamente 3¢ hace una prueba final y e conecta 'a bateria directamente al dinamometro. Para ello se

arranco el motor y al aplicar 12 voltios al dinamometro directamente encontramos que el motor freno
completamente, [0 que ratifica el dafo en la tareta electrica mostrada anterormente

Elaboro: Manuel Victoria C
Fecha 18 de septiembre de 2017
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Manuel Victoria C. Fecha servicio 1 3l 5 de septiembre de 2017

manuelvictoriac@gmail com

+57300340913

Informe Tecnico puesta en marcha unidad d-68735

Figura 6
Pruebas 3 la celda de carga

La celda oe carga fue medida 2 2 salida y se
entraron los 10 Vdc de senal de alimentacion y 7
mv de sehal de salida. Esta sefal fue rastreada
hasta ‘as borneras y mostradas &n 1a figura 1 item
V, 3lli s& vio que 12 senal estaba sin problemas. La
celda de carga se Oetermind &n COrrecto
funcionamento

Figura 7

Dentro del ordenador MP se encontro que 12 seha
de a2 celda de carga aun llegaba sin problemas al
conector mostrado en I3 figura. La

Elaboro: Manuel Victoria C
Fecha 18 de septiembre de 2017
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Manuel Victoria C. Fecha servicio 1 2l 5 de septiembre de 2017
manueivictoriac@email com
+57300340913

Informe Tecnico puesta en marcha unidad d-68739%

Figura 8

Se debio acceder 3 las tarjetas del ordenador MP
y seguir 1z senal de !a celda de carga hasta el
ampificador operacional. Lla senal de los
milivoltioz 3un estaba alli presente, pero esta
zenal no €3 mostrada en el panel frontal del
ordenador, o que muestra que €l ordenador en si
tiene danos que no son reparables,

2. Recomendaciones:

El sistema se encuentra con la mayoria de partes funcionales pero al no tener el ordenador central
funcionando &s poco viable |a reparacion. Para que ¢! sistema sea funcional nuevamente se debe hacer
UNa reconstruccion total con partes que hagan similares abores o buscar un ordenador MP y cambiario
nuevamente

3. Conclusiones

* Loz elementos penfericos del tablero se encuentran en buen estado, termocuplas, celda
de carga, potenciometro de control, dinamometro. Las pruebas mostraron el buen
funcionamiento de dichos elementos

¢  Dentro del tablero electrico se encontro danada la tarjeta de potencia del dinamometro,
no se pudo concluir 5i ia tarjeta de sefales que recibe al tanto potencidmetro como a las
variables electricas que calculan la potencia de frenado del motor ya que se desconoce
el diagrama de diseno. Solo se pudo mostrar que las senales de los periféricos estan
llegando ai punto de conexion

* Ei motor quedo funcionando en perfecta condion mecanica, este arranco sin NiNgun
problema durante i3 prueba

* £l ordenador MP mostro gue tene problemas en ‘as tarjetas, ya que al hacer
seguimiento a3 la senal de i3 celda de carga se encontro que fa senal llega pero e
ordenador no 'a muestra en pantalla

Att.

Manuel Victoria C.

Elabore: Manue! Victoria C
Fecha 18 de septiembre de 2017
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ANEXO 7: Tablas y graficos obtenidos de la realizacion de los ensayos en el
banco de pruebas

Fuente: Autores
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Prueba 1

Tabla A7.1. Datos obtenidos y calculados de la prueba 1.

VOL. GASOLINA [ml] | vOLTAJEDC PAR[Nm] POTENCIA [kW] | c.c [grimin] | c.e [gr/kW h]
R INCIAL | FINAL MVl |M=(voltaje *250)4,4| ~ PARIINMI P=M*w |cc=p*w/t) | ce.=cclP
Freno max. 1148 350 250 0,99 55,869 558,691 6,716 72,970 651,857
1328 400 306 0,96 54,176 541,761 7,534 68,592 546,246
1410 340 249 0,95 53,612 536,117 7,916 66,403 503,302
1575 250 161 0,94 53,047 530,474 8,749 64,943 445,360
1763 300 212 0,93 52,483 524,831 9,689 64,214 397,628
1985 345 247 0,92 51,919 519,187 10,792 71,511 397,564
2100 415 315 0,91 51,354 513,544 11,293 72,970 387,676
2340 480 374 0,9 50,790 507,901 12,446 77,348 372,887
2563 390 285 0,89 50,226 502,257 13,480 76,619 341,020
2774 310 198 0,38 49,661 496,614 14,426 81,726 339,906
2920 460 344 0,87 49,097 490,971 15,013 84,645 338,287
3035 340 228 0,81 45,711 457,111 14,528 81,726 337,523
3124 460 349 0,78 44,018 440,181 14,400 80,997 337,479
3329 350 239 0,69 38,939 389,391 13,575 80,997 358,006
3480 250 140 0,65 36,682 366,817 13,368 80,267 360,271
Par [Nm] vs. rpm
La
I-I"I
E +
- Ty
27-' ke
A0
A5
20
Sall 1050 1550 Airall Aohll L1 Al a5
rpm
Figura A7.1. Gréfica del Par versus rpm de la prueba 1.
Potencia [kW] vs. rpm
1410
15,0
=30

10xa00 1550 PS5 Foal)

S50
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Figura A7.2. Gréfica de la Potencia versus rpm de la prueba 1.
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c.e [gr/kW*h] vs. rpm
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Figura A7.3. Gréfica del consumo especifico versus rpm de la prueba 1.

Curvas Caracteristicas del motor ensayado
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Figura A7.4. Curvas caracteristicas del motor obtenidas con la prueba 1.
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Prueba 2
Tabla A7.2.

Freno max.

1]

1050 L) AS 1A 1 501

rpm

S

Figura A7.6. Grafica de la Potencia versus rpm de la prueba 2.
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Datos obtenidos y calculados de la prueba 2.
VOL. GASOLINA [ml]
RPM mvV PAR[Nm] PAR[dNm] | POTENCIA [kW] | c.c [gr/min] | c.e [gr/kW h]
INICIAL FINAL
1139 290 191 0,99 55,869 558,691 6,664 72,240 650,438
1301 400 304 0,98 55,305 553,047 7,535 70,051 557,824
1398 300 206 0,97 54,740 547,404 8,014 68,592 513,545
1580 400 304 0,96 54,176 541,761 8,964 70,051 468,892
1623 285 199 0,95 53,612 536,117 9,112 62,754 413,224
1890 360 263 0,93 52,483 524,831 10,387 70,781 408,843
2168 420 318 0,91 51,354 513,544 11,659 74,429 383,027,
2380 480 370 0,9 50,790 507,901 12,659 80,267 380,455,
2491 350 242 0,89 50,226 502,257 13,102 78,808 360,902
2710 290 174 0,88 49,661 496,614 14,093 84,645 360,359
2980 455 330 0,87 49,097 490,971 15,322 91,213 357,194
3098 400 279 0,86 48,533 485,327 15,745 88,294 336,461
3201 300 182 0,81 45,711 457,111 15,323 86,105 337,164
3468 400 276 0,73 41,196 411,964 14,961 90,483 362,869
3562 300 187 0,64 36,117 361,174 13,472 82,456 367,227
Par [Mm] vs. rpm
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Figura A7.5. Grafica del Par versus rpm de la prueba 2.
Potencia [kW] vs. rpm

1=

1b e S
— N
= 1z e
— -_._.-'
= 10 o
!_:I B .__‘_.llr'
5 s i

o



c.e [gr/kW*h] vs. rpm

(11 #]
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Figura A7.7. Gréfica del consumo especifico versus rpm de la prueba 2.

Curvas Caracteristicas del motor ensayado
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Figura A7.8. Curvas caracteristicas del motor obtenidas con la prueba 2.
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Prueba 3
Tabla A7.3.

Freno max.

Datos obtenidos y calculados de la prueba 3.
VOL. GASOLINA [ml]
RPM mv PAR[Nm] PAR[dNm] | POTENCIA [kW]| c.c [gr/min] | c.e [gr/kW h]
INICIAL FINAL
1151 350 249 0,99 56,250 562,500 6,780 73,700 652,213
1388 260 149 0,98 55,682 556,818 8,093 80,997 600,463,
1418 350 248 0,96 54,545 545,455 8,100 74,429 551,355
1570 300 206 0,95 53,977 539,773 8,874 68,592 463,749
1682 255 167 0,93 52,841 528,409 9,307 64,214 413,954
1874 330 237 0,92 52,273 522,727 10,258 67,862 396,921
2035 415 319 0,91 51,705 517,045 11,019 70,051 381,456,
2385 305 193 0,91 51,705 517,045 12,914 81,726 379,723
2523 250 138 0,9 51,136 511,364 13,511 81,726 362,942,
2760 400 279 0,89 50,568 505,682 14,616 88,294 362,464
3010 260 137 0,88 50,000 500,000 15,760 89,753 341,692,
3115 300 176 0,87 49,432 494,318 16,125 90,483 336,684
3331 400 277 0,8 45,455 454,545 15,856 89,753 339,640
3401 350 224 0,72 40,909 409,091 14,570 91,942 378,626,
3515 250 135 0,63 35,795 357,955 13,176 83,916 382,130
Par [Nm] vs. rpm

1 -— _"_
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Figura A7.9. Grafica del Par versus rpm de la prueba 3.
Potencia [kW] vs. rpm
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Figura A7.10. Grafica de la Potencia versus rpm de la prueba 3.



c.e [gr/kW*h] vs. rpm

500 800 1500 1800 2300 2800 5300 SE00

Figura A7.11. Grafica del consumo especifico versus rpm de la prueba 3.

Curvas Caracteristicas del motor ensayado
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Figura A7.12. Curvas caracteristicas del motor obtenidas con la prueba 3.
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Prueba 4
Tabla A7.4.

Freno max.

Datos obtenidos y calculados de la prueba 4.
VOL. GASOLINA [ml]
RPM mV PAR[Nm] PAR[dNm] | POTENCIA [kW]| c.c [gr/min] | c.e [gr/kW h]
INICIAL FINAL
1142 350 249 0,99 56,250 562,500 6,727 73,700 657,353
1331 400 292 0,98 55,682 556,818 7,761 78,808 609,254
1422 340 235 0,98 55,682 556,818 8,292 76,619 554,424
1578 405 299 0,97 55,114 551,136 9,107 77,348 509,572
1695 230 130 0,96 54,545 545,455 9,682 72,970 452,207,
1932 300 192 0,94 53,409 534,091 10,806 78,808 437,590
2098 390 282 0,93 52,841 528,409 11,609 78,808 407,300
2313 480 369 0,93 52,841 528,409 12,799 80,997 379,702
2563 350 230 0,92 52,273 522,727 14,030 87,564 374,476
2811 415 290 0,91 51,705 517,045 15,220 91,213 359,572
3023 455 328 0,9 51,136 511,364 16,188 92,672 343,480
3111 300 176 0,87 49,432 494,318 16,104 90,483 337,117
3223 250 130 0,81 46,023 460,227 15,533 87,564 338,232
3389 300 179 0,75 42,614 426,136 15,123 88,294 350,293
3498 350 229 0,71 40,341 403,409 14,777 88,294 358,497
Par [Mm] vs. rpm
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Figura A7.13. Gréfica del Par versus rpm de la prueba 4.
Potencia [kW| vs. rpm

1=

1B

14
= 4§73
__-_£ 1
m 1l
2 A
i
I_-". s}

1]
200 700 1200 1700 2200 ZTO0 3200 3700

Figura A7.14. Gréfica de la Potencia versus rpm de la prueba 4.
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c.e [gr/kW*h] vs. rpm
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Figura A7.15. Grafica del consumo especifico versus rom de la prueba 4.

Curvas Caracteristicas del motor ensayado
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Figura A7.16. Curvas caracteristicas del motor obtenidas con la prueba 4.
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ANEXO 8: Calculos termodinamicos para obtener la potencia del motor, datos
técnicos del motor Lada 1.7i.

Fuente: Autores, http://www.cars-data.com/es/lada-niva-1.7i-specs/19643
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Especificaciones técnicas del motor Lada 1.7i

@»

General Specifications

Mueveo precio gltimo:
Coche tipo de cusrpo:
Fuertas:
Transmisign:

Memero de asientos de coche;

Fecha de lanzamiento::
Facha de finalizacign:

Drive

Rueda de coche:

Sistama de accionamisnto:
Combustible:

Potencia total méxima:
Total de par meximo:

Fuel engine
Cilindros:

Vglvulas por cilindro:
Capacidad:

Cigmetro x carrera:
Relacign de compresign:
Potencia mexima:
Potencia mgx=ima RPM:
Par mgximo:

Par mximo RPM:
Sistema de combustible:
Tipo de motor:

Turbao:

Catalizador;

Depgsito de combustible:

Lada Niva 1.71 2000

€ 13.595
suv/crossover
3

manual

4

2000

2010

front+rear
fuel engine
petrol

60 Kw (82 Hp)
133 Nm

4, in line

2

1690 cc

82,0 % 80,0 mm
2.3:1

60 kW {32 hp)
5400 rpm

133 Nm

3200 rpm
single-point injection
ohc

no

regular

42|

Figura A8.1. Ficha técnica del motor Lada 1.7i
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Calculo termodinamico de la potencia del motor ensayado

Cngg + 02 +N2 - COZ +H20 + NZ
27 27
CoHg + 5 (02 + 3,76 Ny) = 9C0, + 9H,0 + S+ 376 N,

C=12,01
H=1,01
0=16
N = 14,02

(12,01)(9) + 1(18) = 126,09

27
- [32+3,76(28,04)] = 1855,3104

1855,3104
126,09

kg aire ]

M ire por ible = —_—
asa de aire por kg de combustible kg combustible

= 14,7142 |

P, = 30 [kPa]
T, = 300 [K]

Plvl = RT]_

K
0,287 [—] -300[K
. 22 legrl 200

30 [kPa]
m3
V= 2,87 @
(%
r=—=93
v,
2,87
V2= 93

k=14
P, =30-9,314
P, = 680,76 [kPa]
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T = 300 680,76 1
2= 30 93

T, = 732 [K]
a, = G- (T3 —T>)

PCIcomb
kg aire
[kg combustible]

qa, =

44799,97;;—]
9

kg aire
kg combustible]
kJ
kGaire
kJ

=0,718 ——
Co = 0718 1%

a, =
14,7142 |

qa, = 3044,67

qa
Ty = —2+T.
3 Cv 2

_ 3044,67 N
37 0,718

T, = 4972,5 [K]

b — 0,287 - 4972,5
37 0,3086

P; = 4624,45 [kPal]
U3
P, =P, (—)b4
V=P ()

0,3086
2,87

P, = 203,8 [kPa]

P, = 4624,45 - ( LA

Py-v,
T4= R




_ 203,8-2,87
70,287

T, = 2037,9 [K]
qr, = Co Ty —Ty)

qr, = 0,718 (2037,9 — 300)

—124781[ K ]
qTV_ ’ kgK

Wheto = 9a, — 4r,
Wheto = 3044,67 — 1247,81

kJ
Wneto = 1796,86 [k'g_K]

1690
Vi = 2z [m?]

V, = 422,5 [cm3]

Vi
vy =—
m

_ 4,225-107*[m?]

m

m = 1,47 - 10~*[kg]

4[cil.] - 305076

[min] kg 1 [min]

Pot netq = Tev

kJ 4
x1796,86 |—| * 1,47 - 10
= kg
ciclo

2 cilx ciclo . 60 [s]

Pot 1 grq = 26,85 kW
Nigear = 0,605
Pot = 26,86 - 0,605
Pot = 16,25 [kW]
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Calculo termodinamico de la potencia del motor Lada 1.7i en la altura de
Quito

4 [cil.] - 5400 €Y

[min] kg 1 [min]

cil.* ciclo " 760 [s]

Pot netq = rev

kj
*x 1796,86 [—] x1,47-107%
= kg
ciclo

2

POt porq = 47.55 kW
Nigear = 0,605
Pot = 47,55 - 0,605
Pot = 28.76 [kW]

Calculo termodinamico de la potencia del motor Lada 1.7i a nivel del mar

P, = 60.72 [kPa]
T, = 310 [K]

Plvl = RT]_

K 1.
0,287 [—kg % | 310K]
v =

60.72 [kPa]

3
v, = 1,4652 |—

k=14
P, =60.72-9,3 14
P, = 1377,87 [kPa]
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110, 137787 1
2 60.72 9,3
T, = 756.40 [K]

Ga, = Gy~ (T3 —T>)

PCIcomb
kg aire
[kg combustible]

da, =

44799,97]];—]
g
da, =

14,7142 [kg clggnZZsetible]
kJ

k9aire

kj

— 0718 —_
=0, 8kg1(

Ga, = 3044,67

da
Ty = —>+T,
3 Cv 2

3044,67
0,718

3= + 756.70

T; = 4996,89 [K]

0,287 - 4996,89
0,1575

P; =9105,44 [kPa]

P3=

U3
Py =Ps- (_)1’4
Uy

0,1575
1.4652

P, = 401,09 [kPa]

P, = 9105,44 - (

)1,4-

Py-v,
T4= R




_ 401,09 - 1,4652
4 0,287

T, = 2047,64 [K]
qr, = Co Ty —Ty)

4r, = 0,718 - (2047,64 — 310)

—124762[ K ]
qTV_ ’ kgK

Wheto = 9a, — 4r,
Wheto = 3044,67 — 1247,62

kJ
Wneto = 1797,04 [kg—K]

1690
Vi = 2z [m?]

V, = 422,5 [cm3]

Vi
v =—
Tm

_ 4,225-107*[m?]

3
1,4652 [Zl—g]

m

m = 2.88- 10 *[kg]

4 [cil.] - 5400 €Y

[min] kg 1 [min]

Pot ynetq = rev

kj
x 1797,04 [—] *x2.88-107%
= kg
ciclo

2 cilx ciclo . 60 [s]

POt porq = 93,15 kW
Nidear = 0,605
Pot = 93,15 - 0,605
Pot = 56,36 [kIW]
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