==

Banco de pruebas para un motor de cuatro tiempos mono cilindrico.

Gladys Esperanza Bejarano Tenza
José Isaias Montafia Galan
Mauro De Jesus Lopez

Universidad ECCI
Facultad de Ingenierias
Programa: Ingenieria Mecanica
Bogota, D.C.

Afio 2019



Banco de pruebas para un motor de cuatro tiempos mono cilindrico.

Tesis o trabajo de investigacion presentado como requisito para optar al titulo de:
Ingeniero Mecanico.

Director:
Vladimir Silva Leal
MSc. Ing.

Linea de Investigacion:
I+D+i denominada Energia y Transporte,
Grupo de Investigacion:

Gladys Esperanza Bejarano Tenza
José Isaias Montafa Galan
Mauro De Jesus Lopez

Universidad ECCI
Facultad de Ingenierias
Programa: Ingenieria Mecanica
Bogota, D.C.

Afio 2019



NOTA DE ACEPTACION:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma deljurado



Dedicatorias

Dedicatoria

Le dedico estéd tesis con mucho amor y
carifio a Dios primeramente porque €l fue
quien me permitid6 llegar a este punto
llenandome de valor y sabiduria en los
momentos mas dificiles de mi vida, a mi
madre Carmen Rosa Tenza por el regalo de
la vida, el buen ejemplo y el amor
incondicional, a mi padre Angel Alberto
Bejarano por ensefiarme a ser una persona
trabajadora, a mis hermanos por su
compaifiia y gran cariiio y a mis hijos Karen
y Kevin forero bejarano. Por ser mi mas
grande motivacion y porque me impulsaron
a ser una mejor persona a luchar con
gallardia para alcanzar esta meta. A mi
compariero de tesis José Isaias Montafia.
Por su perseverancia su dedicacion y
apoyo durante todo este proceso, porque
cada vez que yo pensaba en renunciar me
animo con sus palabras para continuar.
Gracias a todos por no dejarme decaer.
Gracias a ustedes hoy puedo decir con
orgullo soy ingeniero mecanico.



Al Dios de la vida por ayudarme en todas
las etapas de mis vida, a mi esposa Ana
Maria que me apoya en todo momento, a
mi madre Maria de los Santos quien inculco
en mi vida el amor por el trabajo mis hijas.
A mis hijas Keyth Camilay Daniela Tatiana
a quienes amo tanto. Siempre fueron ellas
el motivo de mis esfuerzos y Ila
preocupacion por dejar un legado de hacer
las cosas bien.

La preocupacion por el hombre y su destino
siempre debe ser el interés primordial de
todo esfuerzo técnico. Nunca olvides esto
entre tus diagramas y ecuaciones.

Albert Einstein



Dedicatoria

Dedico este trabajo de Tesis de Grado
primero a Dios Todopoderoso por ser el
inspirador y darnos fuerza para continuar
en este proceso de obtener uno de los
anhelos mas deseados, a mi madre Elvira
(QEPD) quien ya no nos acompafia en este
mundo pero que me dio la vida y mi ser
quien soy, a mi esposa Marilin y mis Hijo
David Tomas y Esteban, que con su carifio,
afecto y apoyo decidido me impulsaron con
sus palabras, a mis amigos incondicionales
me brindaron su confianza, a mis
profesores, compafieros y al Director
Ingeniero Vladimir Silva por sus palabras
de aliento para finalizar este proyecto de la
mejor manera, a todos mil Gracias.



. Agradecimientos

Primero a Dios por la vida y por concedernos la fuerza y perseverancia para luchar
por muestras metas. A nuestras familias por el apoyo incondicional en cada uno de
los momentos dificiles de la vida, por comprendernos cuando dedicabamos todo el
tiempo a nuestras obligaciones académicas a veces olvidando del tiempo para
compartir con ellos, en especial a nuestros hijos por ser el motivo de lucha dia a dia.
A nuestros comparieros de clase por brindarnos una palabra de aliento cuando nos
sentiamos cansados, por las risas que hicieron inolvidable esta etapa.

A la sefiora Luz Lépez de Soler presidente del consejo ejecutivo de la universidad
Ecci (escuela colombiana de carreras industriales) y al ingeniero William Dario
Riafilo Barén subdirector del centro de las tecnologias del transporte por hacer
posible el convenio que nos permitié alcanzar este suefio, a nuestros profesores por
compartir con nosotros sus conocimientos haciéndonos crecer como personas,
como profesionales. Una especial gratitud a nuestro Director de tesis el ingeniero
Vladimir Silva Leal por su apoyo y dedicacion durante todo este proceso porque
siempre nos animo a seguir adelante a pesar de los obstaculos que se presentaron.

Mil y mil gracias porque sin ustedes este gran logro no hubiera sido posible.



Resumen

El propdsito de este proyecto es la construccion de un banco de pruebas para motor
mono cilindrico de cuatro tiempos que permita conocer la evaluacién dell consumo
de la gasolina corriente, gasolina extra y gas licuado de petréleo (GLP) y la
incidencia del adelanto o atraso de chispa de encendido en estos combustibles
mediante parametros de comportamiento y su impacto en la eficiencia de
generacion de electricidad a la altura de Bogota.

Este banco consta de un soporte metéalico de perfil cuadrado de dos pulgadas, un
motor estacionario marca Supra de cuatro tiempos dedicado a gasolina de 5,8 hp,
a este motor se le implemento un mecanismo de adelanto y atraso de chispa de
encendido, un dispositivo para la alimentacién de gas GLP, un freno eléctrico
(generador de AC de 4 kilovatios), un banco ventilado de 10 resistencias de 400
vatios cada una y que actlan como carga para el generador, un tablero de
instrumentacion  (voltimetros, amperimetros, frecuencimetros, medidor de
temperatura y probeta) y un tablero de control (interruptores de
encendido/apagado, de resistencias, gas/gasolina y ventilador).

Palabras clave

Banco de pruebas, Generador AC, Variador de chispa, Frecuencia, Voltaje,
Amperaje Consumo, Eficiencia.



Abstract

The purpose of this project is the construction of a test bench for single-cylinder
engine times to allow us to know the evaluation of electric power, extra gasoline and
liquefied petroleum gas (LPG) and the incidence of progress and interpretation of
safety On these fuels through behavioral parameters and their impact on the
generation efficiency of electricity at the height of Bogota.

This bench consists of a metallic support of square profile of two inches, a stationary
motor brand Supra of four times dedicated to a gasoline of 5.8 CV, this engine is
implemented a mechanism of advancement and retardation of ignition spark, a
device of LPG gas injection an electric brake (4 kilowatts AC generator), a bank of
10 resistors of 400 watts each and which act as a load for the generator, an
instrumentation board (voltmeters, ammeters, frequency meters, temperature gauge
and test tube) and a control panel (on / off switches, resistors, gas / gasoline and
fan).

Keywords:

Test Bench, AC Generator, Spark Variator, Frequency, Voltage, Consumption
Amperage, Efficiency
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Capitulo 1

1.1 Introduccidn

En Colombia uno de los combustibles mas importantes que tenemos es el Gas
Licuado de Petrdleo GLP y debido a sus caracteristicas podria jugar un papel muy
importante hacia un cambio energético sostenible y seguro.

El Gas Licuado de Petréleo GLP también llamado propano se produce en un 60%
en el momento de la extraccion de gas natural y petréleo del suelo. EI 40% restante
se produce durante el refinado de crudo de petroleo. EI GLP es, por tanto, un
producto secundario que existe de forma natural. Anteriormente, el GLP se
guemaba por venteo (antorcha) en el momento de la extraccion del petréleo,
desperdiciando esta fuente de energia. A nivel mundial como a nivel nacional la
oferta del gas han ido de la mano con la demanda, donde historicamente el déficit
se ha manejado de manera responsable dado que se recurre a importaciones
cuando es necesario para no perturbar el crecimiento de demanda energética.
Frente a este aspecto en Colombia, tanto Ecopetrol como empresas privadas
agrupadas (Gasnova) suplen estos déficits de la demanda con produccion nacional
e importaciones.

El GLP es una fuente energética Unica, con diversas ventajas debido a su
naturaleza, tiene multiples aplicaciones, como usos en la industria. Es energia limpia
por su bajo contenido en carbono, ademas es eficiente, ofrece beneficios al
consumidor por su uso y economia. Es amigable con el medio ambiente ya que
reduce en un 68% las emisiones de 6xido de nitrogeno y 15 % de las emisiones de
diéxido de carbono.

Uno de los usos mas comunes, es facilitar la generacion de electricidad de manera
eficiente y descentralizada mediante moto generadores, contribuyendo a mejorar la
calidad del aire en interiores y exteriores, asi como reducir los gases de efecto
invernadero ya que el GLP es un 20% inferior a la del fueloil de calefaccion y un
50% inferior a la del carbon.
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1.2 Alcance

En la generacién de energia eléctrica, las unidades electrégenas estdn compuestos
basicamente de un generador de corriente alterna, que es movido por un motor
mono cilindrico de cuatro tiempos que a su vez vienen dedicados a gasolina, estos
SONn equipos que prestan un gran servicio en hogares que se encuentran en lugares
remotos donde no hay redes eléctricas que suplan los electrodomésticos.

Este tipo de motores presentan una arquitectura soélida, donde el sistema de
encendido es por autoinduccion y el angulo de encendido es fijo, calculado para
caracteristicas especificas de la gasolina.

Se piensa que las condiciones favorables de la oferta a futuro del GLP en todo el
pais y con las cualidades excepcionales de este gas como combustible se puede
aprovechar de mejor manera en este tipo de motores, teniendo presente que el
GLP tiene un poder calorifico y octanaje superior que el de la gasolina, sabemos
gue el angulo debe variar, y es aca donde se ve la necesidad de construir un banco
de pruebas para motores mono cilindricos de cuatro tiempos con variador de chispa,
gue nos permitira investigar de manera experimental la incidencia del adelanto o
atraso de la chispa de encendido cuando es sometido a pruebas con GLP y asi
determinar el consumo del GLP en los motores mono cilindricos de cuatro tiempos
cuando estos vienen dedicados a gasolina.

1.3 Objetivo General

Construir un banco de pruebas para la evaluacion de los parametros y
comportamientos de un motor de cuatro tiempos mono cilindrico de combustion
interna, cuando es sometido a pruebas de gasolinay GLP.

1.4 Objetivos Especificos

v' Determinar los parametros para la construccion de un banco de pruebas en
motores mono cilindricos de cuatro tiempos.

v' Construir el banco de pruebas para el andlisis de motores mono cilindricos
de cuatro tiempos.

v' Realizar pruebas experimentales con gasolina y gas licuado de petréleo
(GLP) aplicando los protocolos necesarios.
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v" Analizar los resultados del comportamiento del adelanto y atraso de la chispa
de encendido en funcién del régimen nominal de generacion (3600 RPM) con
los combustibles GLP, Gasolina.

1.5 Metodologia

Para esta investigacion se consulté el estado del arte sobre disefio y construccion
de bancos de pruebas para gasolina, se realiz6 un estudio sobre combustibles
alternativos y su uso en Colombia con énfasis en GLP, se compila la informacion
bibliogréfica, articulos, proyectos de referencia, Web. A partir de esto se determiné
el tamafo, el tipo y caracteristicas del motor, del generador, del banco de
resistencias (freno eléctrico al motor), del tablero de control y de los instrumentos
de medicién, con base en esta informacion se establece un prototipo sencillo que
facilite el uso y lectura de todos los componentes, que disminuya la concentracion
de esfuerzos y ademas distribuir de las cargas tanto estaticas como dinamicas.

Para la construccion de este proyecto se pensO que el banco de pruebas debe
responder a necesidades pedagogicas, técnicas y exigentes trabajos repetitivos.
Es asi como se definié un orden especifico en la construccién del banco de pruebas
asi:

Se construyo6 la estructura metélica para el banco de pruebas.

Se ensambla del motor de cuatro tiempos mono cilindrico de 5,8 hp con el generador
de corriente alterna en el banco de 4Kw

Se realiza la construccion y ensamble de un banco de resistencias tubulares con su
respectivo cableado, interruptores, caja de control y con las conexiones necesarias
al generador.

Se instalaron los instrumentos de medicion de potencia eléctrica, temperatura y
consumo de gasolina.

Posteriormente se acopla del sistema de gas en la alimentacion de combustible.
Se disefa, se construye y se instala el variador de chispa realizando algunas
adecuaciones al enfocador del motor.

Se realizan pruebas para determinar su funcionamiento.

Se realiz6 el desensamble, se pinta la estructura y ensamble definitivo del banco de
pruebas.

Se cambia el sistema de autoinduccion por uno electronico de alto voltaje.

Se realizan balanceos al volante y se instalan reglas de medicion de los grados en
tiempo de encendido.

Se disefiay se ajusta los sistemas de aceleracion independiente tanto para gasolina
como para el GLP.

Una vez concluido el montaje se realiza pruebas con gasolina corriente y extra con
el fin de recopilar datos que nos sirven de referencia para el estudio de eficiencia
del gas. En las pruebas posteriores con GLP se hicieron variaciones en el avance
de encendido y ajustes a la mezcla alcanzando mayor eficiencia energética.
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1.6 Planteamiento del problema

1.6.1 Formulacién del problema.

¢Es posible mejorar la eficiencia del GLP o propano comercial en motores mono
cilindricos, utilizados la generacion eléctrica? ¢ Se puede ajustar el adelanto y atraso
de la chispa de encendido de un motor de combustién interna, cuatro tiempos mono
cilindrico cuando este es sometido al uso de GLP sin afectar la eficiencia?

1.6.2 Descripcién del problema.

Las proyecciones del crecimiento de la demanda de las fuentes energéticas en
Colombia son constantes, segun la Unidad de Planeacion Minero Energético
(UPME) la demanda energia final crecera a una tasa de 2,32% promedio anual en
el periodo 2013 - 2030, que equivale a un aumento de aproximadamente 126
millones de barriles equivalentes de petroleo, destacandose el aumento de la
electricidad y del gas natural con tasas de crecimiento promedio anual de 3,46% y
2,88%, respectivamente, seguidos por el ACPM, cuyo incremento se sitla alrededor
de 2,63%.
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Tabla 1.1 Estimacion de la demanda energética colombiana
Fuente: UPME

En la Grafica 1 se observa que las demas fuentes energéticas crecen de manera
moderada siendo el GLP el de menor tasa de crecimiento, en este analisis es de
resaltar que en términos absolutos, todos los energéticos presentan crecimientos
positivos.

La demanda de GLP en Colombia, histéricamente se ha visto limitada por la oferta
de este combustible, sin embargo la entrada en produccién de campos operados
por agentes privados, y la reduccion en el consumo derivado del mayor uso de gas
natural generaron una transformacion total del sector. En el periodo comprendido
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entre 2005 y 2015, los cambios en la demanda de combustible son notorios, no
obstante se alcanzaron mercados en departamentos del pais en los cuales no se
tenia presencia representativa como son Chocd, Vichada, Guainia, Guaviare, entre
otros.

25,000

2005 2006 2007 2008 200% 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Cilindros Tanques

Tabla 1.2. Demanda de GLP — BPD.
Fuente: SUI

A pesar de que el GLP se posiciona con un 3% en la demanda de las fuentes
energéticas en Colombia, segun se observa en la Gréafica 2, a partir del afio 2012,
la demanda cay6 en un promedio anual de 3%, presentando un ligero repunte
durante el afio 2014 con una variacion del 7% respecto al afio 2013. En el 2016 la
demanda se ubic6 en 18,136 BPD, con una tendencia de crecimiento con respecto
al 2015 del 5.72%.

1.6.3 Ofertadel GLP

El Ministerio de Minas mediante la Resolucion 40694 de 2016 solicité a los agentes
productores y/o importadores de GLP las proyecciones de produccién por fuente y
por un horizonte de cinco afios contados a partir del 2016. Con base en la
informacion recibida, el Ministerio definid y publicé un horizonte de produccion de
GLP hasta el afio 2021, aclarando que algunos productores privados no habian
remitido la informacion solicitada. En la Grafica 3, se presenta la produccion total
disponible para la venta reportada por los productores en el horizonte definido hasta
el afio 2021.
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Tabla 1.3 Produccién total de GLP disponible para la venta — BPD
Fuente: MME y Calculos UPME

Segun el documento, DIRECCION DE ESTUDIOS SECTORIALES de la contraloria
general de la nacion Para el afio 2017 la demanda se situ6 en 18.000 BPD de los
cuales Ecopetrol aport6 para la oferta 15.832 BPD, el 86%, el restante fue atendido
por terceros e importaciones.

Basicamente la demanda de GLP corresponde al consumo del sector residencial, y
es utilizada esencialmente para la coccion de alimentos, que por ser declarado
como un servicio publico domiciliario su abastecimiento debe ser garantizado
prioritariamente por el Estado.

El Gobierno Nacional con el fin de garantizar el abastecimiento de GLP a los
sectores prioritarios en el territorio nacional expidio el Decreto 2251 de 2015, por el
cual establece el orden de atencion del GLP producido en el pais y estipula que
“‘una vez descontadas las cantidades minimas de GLP requeridas para garantizar
la continuidad operativa de las refinerias”, se deben atender en su orden a:

Los usuarios residenciales, pequefios usuarios comerciales y pequefios usuarios
industriales, aunque La Ley ni la regulacién no definen el pequefio usuario comercial
ni industrial, lo que no permite aplicar la regulacion.

Los contratos vigentes con garantia de suministro sin interrupciones.

A su vez, en el mismo decreto se suspende las exportaciones en firme, las cuales
deben ser reconocidas si son entregadas para el consumo interno.

Usos del GLP en Colombia 2017
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= Residencial = Consumos propios = Exportaciones

Tabla 1. 4 usos del GLP
Fuente: datos tomados documento Upme “Cadena del GLP 2017” - procesado CGR.

Tenido en cuenta el panorama de la demanda y de la oferta se cree que es posible
la generacion de energia eléctrica con moto generadores para beneficio de la
poblacion mas vulnerada y que aun viven en Zonas No Interconectadas (ZNI) y que
puedan disfrutar del uso de electrodomésticos y porque no sistemas refrigeracion
micro industrial o de calefaccién que les permita un vida mas digna. Se piensa que
estos moto generadores a ser alimentados con GLP y ajustado el angulo de
encendid nos permiten obtener energia de 6ptima calidad.
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Capitulo 2

2.1 Estado del Arte y Revision Bibliogréafica

En este capitulo se relaciona brevemente informacion bibliografica a fin a los
principios, funcionamiento, y caracteristicas de los motores mono cilindricos de
cuatro tiempos.

2.1.1 Definicién del Banco de prueba.

Es un dispositivo que sirve para medir las prestaciones de los motores y sus
caracteristicas de funcionamiento. El banco de pruebas se emplea tanto para la
obtencién de datos importantes sobre la puesta a punto de prototipos como para la
determinacion de ciertos datos fundamentales necesarios para la prueba de los
motores fabricados en serie y/o usados. [1]

Para analizar exclusivamente el comportamiento del motor, éste se fija sobre un
soporte apropiado y se conecta a un freno dinamomeétrico por medio de juntas. En
cambio, cuando se desea analizar las prestaciones globales del sistema motor-
transmision de un vehiculo, se emplean bancos de rodillos directamente por las
ruedas. Ambos sistemas de medida se usan desde los comienzos de la historia del
automovil. [1].

quni

Figura 2.1. Banco de pruebas. [1]

2.1.2 Bancos segun su tecnologia.

a) Bancos de prueba dinamomeétricos, son los encargados de crear un par
resistente que es el que proporciona la "carga" al motor. Esta carga ha de ser
variable para ensayar distintas condiciones operativas del motor. [1]
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b) Bancos de prueba inerciales. No posee un elemento que produzca una
carga, Sino que cuenta con una masa inercial opone resistencia al motor o
vehiculo, solamente mientras esta acelerandose. [1]

c) Bancos de prueba hibridos. Es un banco de prueba que posee una masa
inercial importante i al mismo tiempo cuenta con un dinamémetro para
producir carga en régimen fijo. [1]

2.1.3 Aplicacién

Segun la forma de medir:

a) De motores: Solo se mide el motor y este debe desmontarse del vehiculo
para medirse. [1]

b) De chasis. Se mide completo a través de sus ruedas. Puede unirse un rodillo
(simple o doble) o puede montarse dinamoémetros individuales en cada
rueda. [1]

2.1.4 Motor de combustion interna ciclo Otto

En el siglo XVIII, alrededor de 1961, el Ingiero Aleman Federico Augusto Otto,
realizo sus primeros analisis con un motor de gas de 4 tiempos, el cual lo tendria
gue abandonar debido a algunas fallas de tipo técnico. En el afio 1867 los alemanes
Otto y Langen idearon un motor de 4 tiempos de gasolina, con ignicion de la mezcla
comprimida la cual fue presentada un afilo mas tarde en Paris. Este magnifico
resultado provocado por la chispa en la mezcla comprimida en lugar de solo
aspirada, que aumenta de manera considerable los rendimientos de los motores.

Grafica 2.2: motores de combustion interna
Fuente: Educativa
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Los motores de combustion interna es una maquina que obtiene la energia
mecénica directamente de la energia quimica de un combustible, este proceso se
genera dentro de una cadmara de combustion, estructura basica de un motor. Este
trabajo resultante de este ciclo se aplica a la cadena cinemética de un vehiculo
consiguiendo el movimiento deseado.

En la Gréfica 2.3 Se presenta el ciclo l6gico de un proceso de combustion y su
resultado:

Energia motor de Energia
termica combustion termica
(combustion) termica (Trabajo)

Grafica 2.3
Fuente: (Educativa).

2.1.4 Los cuatro tiempos realizados durante un ciclo y sus caracteristicas:

Levenda

1- valvula de
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- Bujfa

- vilvula de
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(Admision) (Compresion) (Expansion) (Escape)

Grafica 2.4: ciclo de cuatro tiempos
Fuente: (educativa).

Primer Tiempo o de Admisién: En esta fase el descenso del piston aspira la
mezcla aire-combustible en los motores encendido provocado (MEP) o aire en
motores de encendido por compresion (MEC). La valvula de escape permanece
cerrada, mientras que la valvula de admision esta abierta. En este primer tiempo el
ciguefal gira 180° y el arbol de levas 90°. La valvula de admision se encuentra
abierta y la carrera de pistén va en descenso.
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Tiempo de Admision
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Grafica 2.5: tiempo de admisién
Fuente: (educativa)

Segundo Tiempo o de compresion: Para este tiempo al llegar la carrera al punto
muerto inferior (PMI), la valvula de admision se cierra, comprimiéndose el gas
contenido en la camara por el ascenso maximo del piston (PMS). En este tiempo el
cigiienal ha girado 360° y el arbol de levas da 180° y ademas ambas valvulas se
deberan cerrar y su carrera se completara dando lugar al siguiente tiempo.

Tiempo de compresion

Grafica 2.6: tiempo de compresion
Fuente: (educativa)

Tercer tiempo o de explosion/expansion: En este tiempo al llegar el piston al
punto muerto superior (PMS), el gas alcanzara la maxima presion. En este punto
para motores de encendido por chispa se provoca la inflamacién del combustible-
aire, mientras que en los motores diésel, se inyecta el combustible pulverizado a
alta presion (para motores de inyeccion directa por encima de 4500 PSly electrénico
common rial por encima de 20.000 PSI) a una temperatura predeterminada por el
fabricante.
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Es de aclarar que una vez se inicie la combustion, esta progresa rapidamente, en
este punto la temperatura aumenta rapidamente y la presion en el interior del cilindro
expandiendo los gases y empujando el piston en forma descendente. Solo en esta
fase se obtiene la fuerza suficiente y el trabajo deseado. En este tiempo el ciguefial
gira otras 180° y el arbol de levas gira Unicamente 90°, las valvulas deberan estar
cerradas y su carrera es descendente.

Ciclo de Explosion/Expansion

Grafica 2.7: tiempo de expansion
Fuente: Educativa

Cuarto tiempo o Escape: En esta fase el piston es empujado siguiendo el
movimiento rotacional del cigliefial y va ahora en carrera de ascenso, los gases de
la combustién son expulsados por la valvula de escape que permanecera abierta.
Al llegar a este punto muerto superior (PMS), se debera cerrar la valvula y se iniciara
un nuevo ciclo, en este ciclo el cigiefal gira 180° y el arbol de levas solo gira 90°.

Ciclo termodinamico de Otto En la siguiente grafica se expresa el ciclo
termodinamico para un motor de cuatro (4) tiempos.

Grafica 2.8: ciclo termodinamico (Otto) P-V
Fuente: Anexo P ciclo_teorico.pdf
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El ciclo tedrico Otto, analizado en la grafica P-V se puede considerar como
ejecutado segun las transformaciones termodinamicas asi:

Entre 0-1, Admision se supone que circulacién de gases en el interior de motor no
hay rozamiento por lo que no hay perdidas de carga o sea se considera Isobara y
se mantiene constante.

Entre 1-2, Compresion se realiza de una manera tan rapida que no hay interferencia
con el medio por lo que no hay transformacion se considera Adiabatica.

Entre 2-3, Combustién se produce un salto de corriente por medio de la bujia
produciendo una cantidad considerable de calor Q1, al ser tan rapida se supone no
hay desplazamiento por lo que el volumen no se transforma, se considera entonces
Isocora.

3-4 Trabajo, Para este momento se supone que debido a la rapidez de giro del motor
los gases quemados no tiene tiempo para intercambiar calor con el medio por lo que
se considera la transformacién de calor ha sido constante, 0sea, adiabatica.

4-1 Primera fase escape, se supone una apertura instantanea de la valvula de
escape, lo que genera una salida de gases del interior del cilindro y una pérdida de
calor, Q2 que permite considerar una transformacién a volumen constante ésea,
Isocora.

1-0 Segunda fase de Escape, el piston al desplazarse hacia PMI, provoca la
expulsion de gases remanentes en el cilindro y se supone que los gases quemados
no ofrecen resistencia alguna para salir a la atmosfera por lo que la presion en el
interior del cilindro es constante, entonces el comportamiento es esta fase es
Isobara.

Ciclo real:

Grafica 2.9: Ciclo real de un motor de Cuatro tiempos
Fuente: (1) D. Gonzalez Callejas <<Motores, Transporte y mantenimiento de vehiculo y
electromecanica de vehiculos>> P4g. 37.
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2.1.5 Ciclo Real de un Motor Otto de 4 tiempos

Analizando las transformaciones reales, estan encerradas por las curvas de
compresién, combustidon y la primera parte del escape, estds son menores que en
el ciclo tedrico.

Esta area representa el (w) trabajo realizado por una maquina térmica el cual se
considera como positivo, frente al trabajo realizado por uno real sera siempre menor
pues al ver la grafica la perdida de area es razonable.

Otra conclusién importante es la analizar la fase de admisién y la segunda de
escape tendrian lugar a presién constante representada con una linea recta en la
linea P-V. En el ciclo real ambos procesos generan un area llamada lazo de
renovacion de la carga. En esta area se puede observar que el perimetro del area
es contrario como las manecillas del reloj o sea que el trabajo es negativo lo que
quiere decir al que aportarle a la maquina.

Veamos las variaciones del ciclo real en cuanto a los avances o retrasos que sufren
las valvulas para maximizar el area P-V el cual genera el trabajo positivo y tratar de
buscar el mayor rendimiento térmico. Lo ideal en estos procesos térmicos aminorar
el porcentaje en el area P-V, el lazo de renovacion de la carga donde se genera
trabajo negativo, por otro lado lo que se busca es generar un rendimiento
volumeétrico.

(AAA) Avance de la apertura de la admision: En este momento de la fase de escape
durante el movimiento ascendente del piston al punto muestro la apertura de la
valvula de admision se debe adelantar unos grados al PMS, para que la admision
de aire por depresion del piston facilite a la vez la salida de los gases quemados,
facilite la entrada de la mezcla-combustible por la valvula de admision.

(RCA) Retraso del cierre de Admision: Para que el sistema genere un mayor
rendimiento se aprovechara la inercia de la mezcla, el ingreso de la mezcla en la
camara se sigue realizando al demorar el cierre de la valvula de admisién respecto
del PMI, que debera permanecer abierta un poco mas en su carrera ascendente.

(AAE) Avance de apertura de escape: En esta fase de expansion, la apertura de
valvula de escape se debera adelantar unos grados a la llegada del piston al PMI,
Se compromete en gran medida la carrera (til de la fase de expansién y reduce el
trabajo entregado pero en compensacion la evacuacion de los gases de escape.

(RCE) Retraso al cierre de escape: Se usa de la misma manera la succién provoca
por la velocidad de evacuacion de los gases para retrasar el cierre de la valvula de
escape después de la llegada del piston al PMS, esto para evitar que los gases de
escape queden en la camara.
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Otro aspecto a tener en cuenta es el cruce valvular, el cual es el tiempo que sucede
desde que abre la valvula de admisidén hasta el cierre de la escape, en este punto
ambas valvulas quedaran un instante abiertas para ayudar en cierta manera a la
salida éxito de los gases de escape.

(AE) Avance de Encendido: Los fabricantes también tuvieron en cuenta el momento
gue se suceda el encendido, ya que la combustién no se produce instantemente y
su presion maxima debe darse en el PMS, hay que adelantar el encendido o salto
de chispa antes de que el piston llegue al final de la carrera compresion.

El avance por lo general es reglado en grados sefialados en la polea del ciguefal
desde encendido hasta que el piston llegue al PMS. (1)

2.1.7 Tipos de avances en el encendido:

Avances Inicial: Este se realiza del calado inicial del dispositivo de reparto de la
chispa y debera mantenerse el régimen de ralenti y que es representado en un
sistema de distribucion.

Avance Centrifugo: Es un avance el cual tiene variacion en funcion de las
revoluciones y este adelanto de la chispa se podra modificar de acuerdo a la
revoluciones.

Avance de Carga: Al igual que en caso anterior, este es un parametro dinamico. El
tiempo que tarda en producirse la combustion depende de la carga del motor, por lo
gue el avance de encendido hay que modificarlo segun varié la depresion en
colector de admision. (1).

2.1.7 Diagrama de distribucion de un Ciclo Teorico frente al Ciclo real de un
motor Otto de 4 Tiempos.

Como se puede observar en un ciclo real frente al tedrico en un motor convencional
se deben modificar algunas condiciones de las valvulas donde se acondicionaran
cuando se abran o cierren en los extremos de carreras del piston. Estas
modificaciones se pueden observan en la figura siguiente.

31



Ciclo teorico

k" cidoreal

Grafica 2.10: Diagrama de distribucién de un Ciclo Tedrico frente al Ciclo real de un motor Otto de
4 Tiempos.
Fuente: Infotaller tv

2.1.8 2.1.6 Rendimientos Térmicos Teoricos en los Ciclos de Trabajo

Para realizar los analisis de las propiedades y caracteristicas propias de los motores
se pueden verificar los ciclos tedricos son una medida muy cercana al estudio de
los motores porque se suponen las hipotesis que simplifican el supuesto de
comportamiento de los mismo.

En los andlisis que hacen a maquinas térmicas lo mas importantes para las
transformaciones son reversibles, no hay pérdidas de calor, tiempo y que el fluido
evoluciones es aire. Si se considera como base para este estudio el fluido de trabajo
es aire que significa que evoluciona en el ciclo térmico sufriendo las mismas
transformaciones que si se considerase una mezcla aire-combustible, que en la fase
de combustion se le aporta una cantidad de calor similar a la generada por la
inflamacion de una mezcla real y que es en escape cede la misma cantidad de calor
gue si se utilizara en el fluido real.

Supone el aire sera puesto como se un gas ideal, se puede iniciar el estudio de los
motores en condiciones ideales. (1)

Recordando el ciclo de Carnot se tiene la siguiente formula para citar el
rendimiento:

n1=W/Q1

Esta expresion es la normalmente se relaciona el trabajo obtenido con respecto a la
cantidad de calor aportado. En consecuencia el trabajo y el calor se pueden medir
en Julios (J), que significa el rendimiento no posee unidades, ya se representa el
factor de aprovechamiento de la energia.
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Con base de la expresion de ciclo de Carnot matematicamente se demuestra que
el rendimiento tedrico de un motor de combustidn interna alternativo es el siguiente.

n=1- Wi v1

Donde r, es la relacion de compresion del motor y, es el coeficiente adiabatico del
motor que para motores Otto es del 1.33 y para motores Diésel es del 1.4

La anterior expresion del rendimiento térmico tedrico es valida para Motores Otto y
Diésel. La diferencia consiste en los ciclos ideales basicamente, radicaba en que
los motores Diésel son rapidos el proceso de combustion y se daba en dos fases,
una a volimenes constantes y la otra a presion de constante, pero como la fase de
volumen constante predomina sobre la de presion constante, el diagrama tiene
practicamente las mismas transformaciones que un motor a gasolina y puede
aplicarse la misma formula de rendimiento tedrico en los motores a gasolina y Diésel
empleados en la industria automotriz.

En consecuencia directa la expresion del rendimiento térmico es que este aumenta
conforme lo hace la relacion de compresion, pero este parametro esta limitado en
los motores por las tensiones mecanicas a las que estaran sometidos sus elementos
y caso se motores a gasolina en concreto, porque hay que mantener la mezcla
dentro de los limites de la inflamabilidad que permiten comprimir la mezcla sin que
se produzcan las detonaciones antes del salto de la chispa.

Para explicar mas abiertamente los ciclos tedricos se determinan matematicamente
aplicando algunas formulas de termodinamica que nos dan a saber cudl es la
presion, el volumen y la temperatura en cada punto del ciclo, de un motor que trabaja
con un fluido de determinadas caracteristicas y que opera con una relacion de
compresion establecida. Los ciclos reales se obtienen en bancos de prueba
instrumentando el motor con unos aparatos que miden el desplazamiento del piston,
determinando la variacion del volumen y la presion en el cilindro en cada posicion
del pistdbn, como se muestra en la figura. De esta manera se puede generar el
diagrama P-V, real. Estos aparatos se denominan indicadores, con lo que el
diagrama real del motor térmico se conoce también como diagrama indicador.
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Grafica 2.11: Diagrama Indicador P-V
Fuente: (1) D. Gonzéalez Callejas <<Motores, Transporte y mantenimiento de vehiculo y
electromecanica de vehiculos>> Pag. 43.

El analisis del diagrama tedrico como el real o el indicador, concluye entre las lineas
de tiempos de compresién, combustidn, expansion e inicio del escape un area que
representa el trabajo entregado por el motor, este se denomina trabajo indicador o
W. Como se observa en las figuras siguientes, el area del diagrama tedrico es mayor
gue el indicado y la relacién que hay entre ambas es el rendimiento del diagrama.
nd= Si/ St

Siendo: nd, el rendimiento del diagrama

Si: es la superficie del diagrama del indicador

St: la superficie del diagrama tedrico

L

Grafica 2.12: Comparacién entre el area del diagrama Tedrico y Real del Indicador
Fuente: (1) D. Gonzalez Callejas <<Motores, Transporte y mantenimiento de vehiculo y
electromecanica de vehiculos>>Pag. 44

Para este caso lo que se quiere obtener es la presion media indicada en el PMI, que
es el valor medio del presion en el cilindro a lo largo del ciclo que generara trabajo
positivo.

A=b.h A=b.h
Wi=VD . pmi Wi=Vb. pmi
A = area del rectangulo = Wi

B = base del rectangulo = VD
h = es la altura del rectangulo = pmi
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Grafica 2.13: Representacion grafica de la presion media indicada
Fuente: (1) D. Gonzalez Callejas <<Motores, Transporte y mantenimiento de vehiculo y
electromecéanica de vehiculos>> Pag. 44

La siguiente figura muestra la obtencion de este parametro y se puede observar que
PMI es la altura de un rectangulo cuya base es el volumen desplazado por el piston
(VD), y cuya area es el mismo trabajo (Wi), que encierra el diagrama del indicador,
como lo muestra la formula anterior.

Si ahora se toma el volumen desplazado VD, en metros cubicos (m3), por ejemplo
y la presion media efectiva, pmi, en pascales.

Pa siendo 1Pa= 1N /1 m2,

El area tiene unidades del Julios, 1 J=1N.1m
Entonces

Wi=(N.m)=VD (m3). pmi(N/m2) operando

Wi=(N.m)=VD (m3).pmi(N/m2)
Wi = (N . m) es decir Julios (J)
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Capitulo 3

3.1 Parametros parala construccion del Banco de pruebas

En este capitulo se busca determinar los parametros para la construccion de un
banco de pruebas, para que cumpla con los minimos requisitos al momento realizar
las pruebas experimentales con gasolina (corriente y extra) y GLP y ademas se
pueda analizar la velocidad angular y el comportamiento del avance de encendido
en cada uno de los combustibles a experimentar, se elabora un listado preliminar
de cada uno de los elementos, instrumentos y dispositivos que participaran en la
construccién y desarrollo del proyecto.

Un motor mono cilindrico a gasolina de uno.
Un generador de corriente alterna (AC) a 120 v
Un banco de resistencias.

Una estructura metélica base.

Un tablero de control.

Un tablero de instrumentos

Bascula o gramera.

Variador de encendido.

Protocolos de la pruebas

AN N N N N N YR

3.2 Andlisis de las caracteristicas de cada uno de los elementos.

Los elementos y dispositivos a usar en este proyecto deben cumplir con las minimas
exigencias y estandares de calidad con el fin de garantizar su integridad que al
momento de la prueba y la mayor fidelidad y precision en los registros para que al
momento de evaluar los resultados se alcance la mayor confiabilidad, por esta razon
se tomaron cada uno de los elementos y se analizaron uno a uno para asegurar la
mayor exactitud.

El motor mono cilindrico. Se piensa que debe ser relativamente pequefio, ya que
el costo son directamente proporcionales con el tamafio, ademas el generador y las
resistencias (freno) incrementaria de la misma forma costos. Técnicamente debe
permitir mantenimiento preventivo, correctivo y de justes. Comercialmente debe ser
un motor de uso regular que en términos de representacion de marca y accesibilidad
garantice los repuestos en un futuro. En cuanto al manejo e intervenciones del
mismo este debe permitir el acceso a sus componentes de facilitando los anélisis
técnicos, pruebas repetitivas y de corta duracién. Por estas razones, se decide
adquirir uno como se muestra en la figura con unas minimas caracteristicas como,
dedicado a gasolina, de cuatro tiempos, de nueve (9) caballos de potencia,
carburado, comercial con un régimen de trabajo constante de 3600 RPM.
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Figura3.1: Motor Honda GX270 9 Hp
Fuente: Honda

Para la construccion del freno motor, las caracteristicas técnicas de este deben
suplir ampliamente las necesidades.

El generador de corriente alterna. Debe estar dentro de los parametros de
acoplamiento tanto mecéanico como eléctrico para el motor un 9 hp de potencia,
segun los disefladores de moto generadores de las casas comerciales,
generalmente ellos usan un generador de 4 KV para acoplarlo a un motor de 8 hp,
es decir que por cada kilovatio (kV) de generacion de corriente eléctrica nominal, el
motor debe aportar 2 caballos de potencia (hp).

Las caracteristicas principales de este generador debe ser de 120 - 220 voltios de
corriente alterna (AC) y 4 kV de potencia de uso domeéstico.

Grafica 3.2: generador de corriente alterna
Fuente: TECNICI CARPI GRUPOS ELETROGENOS.
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Este El banco de resistencias debe permitir diez (10) consumos iguales de 400
KW cada uno con el fin de realizar cargas graduales en porcentajes de un 10% y
gue al conectar todas las resistencias sume un carga resistiva total de 4 KW, esto
facilita extraer la informacion de la potencia eléctrica del generador a 10%, 20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 80%, 90%, y 100%.

Las resistencias que se utilizaran deben ser secas, tubulares, rectas de 5/16 en
acero de 40 centimetros de longitud, de 110V con una potencia nominal de 400
Vatios cada una, como se muestra en la figura 3.3 ellas son rectas pero se curvaran
para que ocupen menos espacio.

BT

Gréfica 3.3: Resistencia tubular curvada
Fuente: autores

Como el generador Maxa 4000 produce 4 KV a 120 voltios, pensamos que debemos
realizar cargas en porcentajes de un 10%.

Calculamos el valor en vatios de cada una de la resistencia a instalar asi:

Carga total: 4000 vatios:

Potencia de cada una de las resistencias (P = V*I):

Entonces: P =4000W/10%=400 vatios

Intensidad en las resistencias (I = P/V):

Entonces: | =4000W/120V
| =33,33A

Resistencia (segun la ley de ohm V = I*R):
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Despejando R:

R =120V/33,33 A
R=3,6Q

Por lo tanto se precisa que cada una de las 10 resistencias consume 400 vatios y
soporta un voltaje de 120 voltios a 33,33 amperios con una resistencia de 3,6
ohmios.

Las conexiones de las resistencias seran en paralelo como se muestra en la figura
3.4 utilizando cable niumero 14 siliconado capaz de manejar 4 amperios hora sin
calentarse, con terminales de cobre de 35 amperios que garanticen una conexion
segura y libre de pérdidas eléctricas con interruptores de nedn de 12 amperios a

110V.
swi | swe & S W10 %
RI[] R
36l 38

wa% SW4§ swa% sw&& swr% sws& swgas
R3 Ré RS R6 R RS ROT] RI0
! 36 36 36 36 36 36 36 36

Grafica 3.4: Conexién en paralelo de las 10 resistencias al generador AC
Fuente: autores.

v
110V / 60Hz G‘D

+

Se piensa que las resistencias deben estar en una caja metalica con agujeros
pequefios que servird de soporte y a su vez de proteccion para evitar accidentes
por quemaduras durante las pruebas, en la parte baja de las resistencias se
incrustaran en una lamina de 32 cm por 45 cm, en Eterboard, que tendra como
funcidn aislar eléctrica y térmicamente las conexiones de todas las resistencias.
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Grafica 3.5: caja de resistencias
Fuente: Autores.

Como las resistencias en la medida que se vayan realizando las pruebas, estas por
obvias razones se calentaran, y como estan agrupadas la temperatura aumentara
criticamente y se destruiran por exceso de calor, para solucionar este problema se
piensa que debe haber un ventilador de tamafio apropiado para refrigerar mediante
aire forzado el conjunto de resistencia durante el tiempo de cada prueba.

Grafica 3.6: Ventilador de 10 pulgadas, 80 Vatios
Fuente: ventiladores.com

En el grafico 3.7 podemos observar La estructura metalica (banco metalico) de
manera general tiene como funcion la integracion primordialmente del motor y el
generador, esto dos elementos producen los mayores esfuerzos estéticos y
termodinamicos, por lo tanto esta estructura debera soportar eficientemente:
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Perfil con bisel 45°

DETALLE E
ESCALA1:5

Gréfico 3.7: plano estructura metalica
Fuente: Autores. Véase anexo L.

Altas temperaturas producidas por el motor y el banco de resistencias.
Soportar peso del motor, el generador, el banco de resistencias, el tablero de
control, el tablero de instrumentacion completo y el peso de si mismo, es
decir unos 100 kilogramos aproximadamente.

Absorcion de vibraciones y esfuerzos multidireccionales que se derivaran
al momento de cada una de las pruebas.

Modularidad, este criterio es muy importante dado que las partes a
ensamblar deben contienen otras, como los son: el motor, el generador, el
tablero de control, el tablero de instrumentos, el banco de resistencias, esto
facilita el remplazo de alguna pieza en un futuro.

Movilidad del banco se dara por ruedas de goma de 10 cm con freno en dos
de ellas, esto facilita el traslado del banco de un lugar a otro.

Esteticidad, el banco debe tener prestaciones dinamicas, versatiles, que su
construccion sea pertinente, agradable y accesible en el momento de realizar
las pruebas para los usuarios dejando un aire de confianza en los
observadores y operadores.

Compacto, todos los elementos que componen el banco de pruebas seran
sometidos a los mas altos niveles de exigencia que se daran en los
momentos de las pruebas, asegurando la conectividad eléctrica, mecénica y
de alimentacion de cada una de las partes, para asi tener una informacién
veraz y efectiva.

41



El tablero de control es el lugar, donde se conectan o se desconectan las
resistencias, controlando las cargas que se requieran durante las pruebas. Se
compone por:

e 10 interruptores de nedn con una capacidad minima en los contactos de 4
amperios AC que es el consumo aproximado de cada resistencia.

e Un interruptor de encendido del motor, tiene como funcién controlar el
suministro de la corriente de bobina del motor, aca se maneja una corriente
de 4 amperios DC aproximadamente.

e El interruptor de encendido y apagado del ventilador de calor del banco de
resistencias, ac4 se maneja una corriente de 2 a 3 amperios AC
aproximadamente.

e Elinterruptor de control de combustibles, es un comando electrénico que nos
va ayudar a determinar el uso del tipo de combustible para cada una de las
pruebas objeto de este proyecto.

En la grafica 3.8 se muestra la distribucion de espacios para la ubicacion de los
interruptores.

Grafica 3.8: Bosquejo del tablero de control
Fuente: Autores véase anexo L

Tablero de instrumentos: Segun la grafica 3.9 este tiene como misién reportar
digitalmente en tiempo real el comportamiento eléctrico de las resistencias, el
consumo Yy la temperatura del motor.
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Gréfica 3.9: Bosquejo del tablero de Instrumentos
Fuente: Autores. Véase Anexo L

Este tablero tendra soportes que permitiran acoplarlo a la estructura principal y se
compone de:

e Voltimetro, de 4 digitos- programable 48x96mm que nos permite visualizar
en tiempo real el comportamiento del voltaje aprovechado por las
resistencias.

e Amperimetro, de 4 digitos - programable que nos permite vigilar la cantidad
de corriente consumida por cada una de las resistencias.

e Frecuencimetro, de 3 digitos - 48x96 mm este instrumento nos permite
chequear la frecuencia de la corriente producida por el generador.

e Control de temperatura digital, Nos permite verificar permanentemente la
temperatura de la camara de combustion. Y se recomienda Controlador de
procesos temperatura ATR226-12ABC.

e Probeta: ElI material de fabricacion debe ser reglada y transparente
permitiendo la medicién del consumo de la gasolina en mililitros, ademas
restante a la corrosion de los combustibles, se recomienda una probeta de
500 ml de polimetil penteno.

Para realizar unas operaciones mas precisas se sumarian los siguientes equipos de
medicion:

v’ Bascula o gramera: Frente a cada una de las posibilidades para medir el
consumo del GLP se decidié que se haria por contabilidad del peso masico, se
piensa utilizar una bascula gramo a gramo para pesar el cilindro de gas, durante
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cada una de las pruebas facilitando estos registros con precision en el consumo
del combustible.

v' Un cilindro de gas propano: Para evitar las posibles interrupciones de las
pruebas por falta de combustible (GLP) y que se tenga suficiente para un sin
ndamero de pruebas se opta por instalar un tanque de gas de 40 libras y que se
adquiere en el mercado comun.

v Variador de encendido: A la altura de Bogota los motores de combustion interna
de cuatro tiempos presentan un comportamiento diferente en comparaciéon con
el trabajo a nivel del mar, Para la ignicion de la combustién, la chispa de
encendido debe saltar entre 7 y 15 grados antes de que el pistdn llega al punto
muerto superior (p.m.s.), finalizando la carrera de compresion, dado que, desde
gue se produce la chispa hasta que se produce la combustion de la mezcla pasa
un tiempo. Ahora este tiempo que pasa al producirse la combustion varia en
cada tipo de combustible por ejemplo el GLP tiene un poder calorifico mayor que
la gasolina, lo que llevara mayor tiempo para que se produzca una combustion
completa. Si no corregimos o ajustamos el encendido, el motor bajara sus
prestaciones, habra perdida de potencia, mayor consumo de combustible y
mayor produccion de emisiones contaminantes. ahi es donde juega un papel
muy importante la correccion mecanica de avance o atraso del encendido. Con
motivo de nuestra investigacion, en teoria, si se estd usando GLP en un motor
la chispa de la bujia tendria que producirse un momento antes o0 un momento
después (con respecto a la gasolina) para compensar el tiempo que le llevaria
una combustién completa. Este variador se montara con dispositivos periféricos
como es una cremallera radial y guia de fuerza que permite el desplazamiento
mecanicos de la bobina de encendido sin alterar la holgura que por fabricacion
hay entre el magneto y el iman permanente del volante, este movimiento tendra
lugar en los dos sentidos para que en un futuro cercano se pueda realizar
pruebas con otro tipo de gases.

v" Adecuacién del GLP; se piensa acoplar al carburador original del motor

predeterminado para gasolina, un carburador adicional que cumplira la funcién
de realizar la mezcla aire /GLP.
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Capitulo 4

4.1 Construccion del banco de pruebas.

En este capitulo se documenta la construccion del banco de pruebas para el analisis
de motores mono cilindricos de cuatro tiempos teniendo en cuenta el analisis de los
elementos capitulo anterior donde se eligio las caracteristicas de cada uno de los
elementos a ensamblar segun su funcién especifica.

4.2 Adquisicion del generador

Se ubicé un sitio en el barrio Ricaurte en Bogota donde reparan motores eléctricos
y moto generadores, alli se consulté con los expertos del taller nuestras intenciones
y nos ofrecieron como se aprecia en la Grafica un motogenerador de segunda, cuyo
motor es 8 hp a gasolina de cuatro tiempos mono cilindrico de la marca Tecumseh
americano, con un generador original de 4 KV 110 -220 VAC de marca Maxa 4000
y se penso que el generador se ajusta perfectamente a las necesidades para las
pruebas con gasolina y GLP, por sus caracteristicas fisicas, técnicas y economia
decidimos adquirirlo.

Grafica 4.1: Moto generado Tecumset
Fuente: Autores.

De acuerdo a la experiencia que tenemos, se realizé un diagnostico preliminar con
el fin de verificar el estado tanto del motor como del generador. Segun el resultado
de las pruebas por una parte se llego a la conclusion de que las condiciones internas
del motor no eran las mejores por lo tanto este motor se descartd para el montaje
del proyecto. Por el otro lado las condiciones del generador son las éptimas para
acoplarlo a nuevo motor.
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Grafico 4.2: Generador explosionado Maxa 4000
Fuente: Manual Maxa 4000

4.3 Adquisicion del motor.

Como del motogenerador que se compro solamente se utilizara el generador, nos
dedicamos a buscar en el mercado de importaciones un motor que cumpliera con
las especificaciones técnicas del anterior, como se observa en la figura se ubica un
motor de marca SUPRA de 9 HP a gasolina (réplica del motor honda GX270) con
las especificaciones técnicas que aparecen en el anexo S y de 270 centimetros
cubicos que seria el mas acorde a los requerimientos.

Grafica 4.3: réplica del motor honda GX270
Fuente: Autores

El nuevo motor, presento una diferencia con el motor descartado, ya que el cigtiefial
es 6 centimetros mas largo y la punta que acopla al generador es cilindrica a
diferencia del anterior que era cénico. Por esta razén fue necesario llevar el cigiefial
nuevo al torno para que le cortaran la diferencia, volverlo cénico y se maquinara una
rosca interna nueva de 9 mm con paso 1.25.

Una vez modificado el cigliefial se lleva al taller del importador para que sea armado,
una vez terminado el armado del motor, la empresa nos hace entrega del mismo
con sus respectiva garantia para ser ensamblado en la estructura metalica donde
se acopla al generador Maxa 4000 sin dificultades.
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4.4 Construccion de la estructura metélica del banco de pruebas.

Para la fabricacion de la estructura metalica se tuvo en cuenta las distancias de los
soportes tanto de motor como del generador, como se muestra en la figura se hizo
en tubo de 2 pulgadas cuadrado, calibre 16 con el fin de que sea resistente a los
esfuerzos estaticos dados por el peso del motor, el generador, banco de resistencias
y los tableros de control e instrumentos. El peso de la estructura debe ser acorde
para que por masa absorba las vibraciones derivados de los esfuerzos dinamicos
proporcionados por el trabajo propio de las pruebas a realizar, ademas esta
estructura debe resistir las temperaturas provocadas durante el funcionamiento
normal del motor.

Grafica 4.4: estructura metalica del banco
Fuente: Autores. Véase Anexo S

Para facilitar la movilidad del banco, se instalaron 4 llantas de goma de 9 cm por 4
cm con freno en dos de ellas para evitar que en el momento de adelantar las pruebas
se mueva la estructura y de esta manera evitar posibles accidentes, ademas de
facilitar la movilizacion del banco en momentos de preparacion.
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Grafico 4.5: ruedas para la estructura
Fuente: Amazon.

Una vez ensamblados estos tres elementos (Motor, Generador y estructura
metélica) se realizaron pruebas de encendido, funcionamiento, verificacion de
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ruidos, generacion eléctrica, vibraciones y seguridad en el anclaje. Terminado este
chequeo y constatando que los tres elementos trabajan perfectamente continuamos
con el ensamble del banco de resistencias.

Construccién del Banco de Resistencias (freno de motor)

Como se muestra en la gréfica 4.6 en una lamina de Eterboard de 50 cm por 45 cm
con un espesor de 11 mm se realizaron orificios para instalar las resistencias de 400
vatios a 110 voltios cada una. En esta lamina quedan instaladas Diez (10)
resistencias, que sumandolas en total consumen la potencia eléctrica que produce
el motogenerador, que es de 4000 vatios, las resistencias se curvaron a la mitad
con una curvatura de 2,5 cm de radio, se perforan orificios de 9 mm para insertarlas
a una distancia de 5 cm una de la otra y dejarlas organizadas en dos hileras de 5
resistencias a distancias equilateras.

Grafica 4.6: Banco de Resistencias (freno de motor)
Fuente: Autores. Véase Anexo S

Como se observa en la figura 4.7 las puntas de las resistencias se aseguran a la
lamina de Eterboard con soldadura exotérmica conectando los cables siliconados
calibre 14 con su respectiva terminal de conexién garantizando un flujo de corriente
seguro de 4 amperios.
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Gréfica 4.7: conexion eléctrica
Fuente: Autores Véase Anexo S

Debido a que el generador es bifasico fue necesario como se muestra en la figura,
la conexion de las resistencias en dos circuitos independientes, cada uno en forma
paralela.

Como se muestra en la grafica 4.8 como medida de proteccion de accidentes por
guemaduras de los operarios del banco de pruebas, se elaboré una caja metalica
con orificios para disipar la temperatura producida por las mismas resistencias, con
ayuda de un ventilador de 80 vatios 110 VAC conectados a la red domiciliaria con
el fin de no afectar la eficiencia neta del generador, adicionalmente se instalaron las
resistencias dentro de la caja y se monta en la estructura principal.

Gréfica 4.8: caja de proteccion del banco de resistencias
Fuente: Autores Véase Anexo S

Tablero de Control

En la ejecucion de las pruebas se deben aplicar cargas eléctricas al generador estas
deben ser iguales, debidamente controladas. Para ello se dispuso una caja de
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control con 10 interruptores de nedn, con una capacidad de 12 Amperios cada uno.
Estos interruptores conectan o desconectan las resistencias segun la necesidad.

Debido a que el generador es bifasico (2 Fases) el tablero de control posee dos
lineas de interruptores debidamente marcadas, una por fase.

Gréfica 4.9: Tablero de control
Fuente: Autores Véase Anexo S

Construccion y ensamble del tablero de instrumentos.

Para la visualizacion de los diferentes parametros del banco de pruebas, como
primera mediad se dispuso un tablero de instrumentos con una dimension de 70 cm
por 73 cm, donde se instalaron analizadores de redes uno por fase, cada analizador
tiene un voltimetro, un amperimetro y un frecuencimetro como se observa en la
grafica. Adicionalmente se instalan en este tablero se ensambla la parte metalica
del tablero de instrumentacion ver anexo L planos.

Diagrama eléctrico general de las conexiones de instrumentacion

Linea A . Fuente
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Graficas 4.10’: Diagrama tablero de instrumentos.
Fuente: Autores. Véase Anexo S
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Posteriormente se instala una probeta de 500 cc milimetrada fabricada en polimeril
de penteno como medidor de consumo de gasolina.

Probeta para medir el
consumo de gasolina.

Grafica 4.11: probeta
Fuente: Autores Véase Anexo S

Adquisicion equipo conversion gas GLP:

Ya que uno de los objetivos es realizar pruebas experimentales con gas licuado de
petroleo, dado el motor a evaluar no dispone diferente a gasolina, se requiere un
sistema de alimentacion de GLP. Que gracias a la gestion y el apoyo de la
universidad ECCI se consiguen los recursos para la compra e instalacion del kit de
gas para GLP, apropiado para nuestro interés ya que se ajusta perfectamente al
sistema de alimentacion del motor (carburador). Como se muestra en la figura el
equipo que fue acoplado al carburador original por medio de los pernos del mismo
carburador,

Grafica 4.12: equipo conversién gas GLP
Fuente: Autores. Véase anexo S

Implementacion del variador de encendido VE.

El Motor escogido para este proyecto es un Supra G270 replica del honda GX270
el cual tiene un sistema de encendido magneto transistorizada compuesto por una
bujia (2), una bobina fija (1) excitada por un iman permanente sujeto al volante del
motor (5).

51



Gréfica 4.13: variador de encendido
Fuente; Manual de fabricante Honda GX270

Este tipo de motores estacionarios ademas tienen un angulo de encendido para
revolucién predeterminadas, en este caso y segun el manual del fabricante, la
regulacion del avance de encendido, de este motor esta prefijado a 20° Antes del
Punto Muerto Superior (A.P.M.S)

Con el fin de analizar los resultados del comportamiento del adelanto y atraso de la
chispa de encendido en funcion del régimen nominal de generacion (3600 RPM)
con los combustibles, Gasolina y GLP, y teniendo en cuenta la velocidad de
guemado tanto de la gasolina como del GLP, se espera que ajustado el parametro
de encendido del motor, se puede alcanzar la mejor eficiencia energética del GLP
con respecto a la gasolina.

En este punto se hace necesario construir un mecanismo con desplazamiento
bidireccional para el motor que permita ajustar al angulo de encendido sin afectar la
eficiencia de este.

Analizando la disposicion de los elementos originales que intervienen la produccién
de la chispa de encendido y la estructura fisica de la bobina original de este motor
se evidencian posibles dificultades a la hora de realizar el montaje en un mecanismo
variador como: la calibracion imprecisa de la bobina, aislamiento eléctrico de la
bobina por temperatura, alta posibilidad de estrellar los nucleos de la bobina con el
volante y al final no seria practico al momento de realizar las pruebas.
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Grafica 4.14: volante motor
Fuente: Autores Véase anexo S

Para anticiparnos a las dificultades mencionadas se decide incorporar un sistema
de encendido electronico con sensor de efecto hall, que nos garantice una chispa
eficiente, estable y de precision. Como se observa en el grafico se disefia un sistema
con los siguientes componentes: Un volante dentado (1), Un sensor CMP de Ford
6V (2), Un Médulo Encendido (electronico) Delco Remy (3), Una bateria recargable
VRLA (4) Una bobina universal (New-era) (5), y la bujia original del motor (6).

1. volante de inercia
2.sensor CMP

3. modulo de encendido
4.bateria recargable

5. bobbina universal

6. bujia

Grafica 4.15: cambio del sistema de encendido
Fuente: Autores. Véase anexo S

Este disefio nos permite una mejor refrigeracion del motor dado que la bobina ya no
se interpone al flujo de aire producido por el ventilador. Por otro lado el sensor se
puede calibrar con mayor facilidad y se puede garantizar que este no se estrelle
contra el volante.
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Desmontaje encendido original.

Para dar paso al nuevo sistema de encendido se realiza el desmontaje del sistema
de encendido original y asi poder observar los espacios apropiados del nuevo
sistema.

Disefio y construccién del Variador de Encendido V.E.

Como se muestra en la Grafica 4.16 el disefio parti6 de un engranaje (cremallera)
de eleva vidrios del campero Toyota teniendo en cuenta el radio del volante de
nuestro motor y un recorrido equivalente a 40 grados del mismo en ambos sentidos.

Gréfica 4.16: Cremallera tipo Toyota
Fuente: Autores. Véase anexo S

Para la construccion del soporte de la cremallera, se modela una plantilla de carton
paja como se muestra en la siguiente Grafica. 4.17

Gréfica 4.17: Plantilla de la base cremallera.
Fuente: Autores. Véase anexo S
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En la grafica 4.18 se observa el soporte figurado en lamina calibre 16,
suficientemente resistente para soportar esfuerzos propios derivados del trabajo del
engranaje, instalado de tal forma que no interfiera en el accionar del motor

Graéfica 4.18: Soporte metalico de la cremallera.
Fuente: Autores. Véase anexo S

En la siguiente gréafica 4.19 se muestra como se realiza la adecuacion del espacio
para instalar el sensor CMP en el extremo de la cremallera.

cremallera toyota

sensor CMP

Gréfica 4.19: adecuacion del espacio para instalar el sensor CMP en el extremo de la cremallera.
Fuente: Autores. Véase anexo S

Como se puede observar en la siguiente grafica 4.20 ya esta el variador con el
sensor, instalado en el soporte, ocupando el lugar destinado para realizar el trabajo
variador de la chispa de encendido en el motor.
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Gréfica 4.20: sensor instalado
Fuente: Autores. Véase anexo S

Dado que al volante se le retiro el iman y se rellen6é uno de los dos espacios que
originalmente tiene, por esta razén el volante se envié a balaceo para evitar las

vibraciones excesivas como se observa en el informe. Ver anexo Q colombiana de
balanceos.
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Grafico Polar Plano 1
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Gréfica 4.21: Rectificacion del volante de inercia
Fuente: Colombiana de balanceos. Véase anexo Q

Una vez balaceado el volante, se instala en el cigtiefial y se procede a verificar las
holguras Se calibro la holgura a 0.8 mm entre sensor y el volante se realizaron giros
manuales con el fin de descartar rozamientos entre piezas, alli se evidencio un
cabeceo del variador debido al poder magnético del sensor, atrayéndose
fuertemente al volante y provocando que se estrellara.

Para corregir este cabeceo fue necesario construir un mecanismo en un extremo de
la cremallera con el de eliminarlo que permitiera desplazar el sensor de forma radial.
Este mecanismo esta conformado por dos piezas que tienen como funcién eliminar
dicho movimiento, como se muestra en la figura la pieza base se fabrico en acero
1020, de 10 centimetros de largo por 4 centimetros de ancho con una ranura curva
a lo largo de 8 centimetros que sirve de guia, internamente posee un hombro de 7
centimetros de largo, 2 milimetros de ancho y 3 milimetros de profundidad.

Grafica 4.22: pieza base para desplazamiento
Fuente: Autores. Véase anexo S

Para esta ranura guia se fabricé de manera precisa y sin holguras la segunda pieza
con las siguientes medidas 2,7 centimetros de largo, 1,2 centimetros de alto. En
baquelita, material que soporta altas temperaturas y el roce constante sin sufrir
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desgastes prematuros, esta segunda pieza tiene como funcion sujetar la cremallera
en ese punto y de esta manera eliminar el cabeceo.

Gréfica 4.23: pieza de deslizamiento
Fuente: Autores. Véase anexo S

En la grafica 4.24 se observa el ensamble de las piezas que servira como guia del
sensor.

Grafica 4.24: ensamble del conjunto de desplazamiento
Fuente: Autores. Véase anexo S

Adecuacion del enfocador.

El enfocador es un elemento que tiene como funcién forzar un flujo del aire para la
refrigeracién del motor esto se da por el aire producido por las aspas del abanico
ventilador cuando el motor esta en funcionamiento, soportar el arranque polea y
brindar proteccién del volante con el abanico ventilador para evitar accidentes con
el mismo, en la siguiente imagen se muestra el estado original del este enfocador.
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Gréfica 4.25: Enfocador original
Fuente: Autores. Véase anexo S

Este elemento se modifico debido a que el motor se refrigera por conveccion lo que
quiere decir que el calor se disipa por medio de fluidos o gases en este caso el
contacto con el aire, se hace necesario mantener cerrado el espacio donde se
encuentra alojado el abanico ventilador para que se cumpla su funcion. Ademas de
adecuarlo para lograr el espacio necesario que entro a ocupar el sistema variador
de encendido creando la necesidad de redisefarlo segun las condiciones actuales
tal como lo muestra la grafica 4.26 se ampli6 el tamafio del enfocador sin afectar su
funcion.

Gréfica 4.26: enfocador modificado
Fuente: Autores. Véase anexo S
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Primera prueba de funcionamiento:

Al realizar la prueba preliminar para observar el normal comportamiento de cada
uno de los elementos de medicion, se corroboré que a 3600 RPM se mantiene el
voltaje entre 110 y 220 voltios, la frecuencia entre 59 y 60 Hertz en la medicion de
la corriente, el amperimetro sumaba cuando se activaban los interruptores de una
sola linea pero cuando se activaban las dos lineas la Fase A y la Fase B, los
amperajes se anulaban es decirla lectura en el amperimetro y voltimetro daba como
resultado 0000 o en su defecto se restaba una de la otra. En la verificacion del
problema nos dimos cuenta que se configuro un solo amperimetro para las dos
lineas y en la medicion el amperimetro restaba una fase de la otra

L\ /-‘

' F3 k] ¢ 5 ] 7 d g

g &' 50 135" 180" FF Fzlhy 5 350,

S| |

Gréfica 4.27: sistemas bifasicos
Fuente: curiosidades sobre electricidad y electrénica.

Para dar solucion al problema se pens6 en modificar el circuito inicial sin alterar el
objetivo de las cargas (ver Grafica 3.4) a dos circuitos resistivos en paralelo como
se observa en la grafica 4.27A uno por cada fase.

Diagrama esquematico de conexiones de las resistencias

T T 1 1
Sw1 | swz | swa | swa | sws |
1o/ 80:; {\F‘::’ F
- ase A
sol] sell sel] sel] ssll
Fuente bifasica
sol] sel] sel] sel] Sel]
‘:"‘Z:' Yiov60Hz Fase B
SWE “; SWT "\ SW8 ﬂ swa “\.\ SW10 ".\
{ { {

Grafica 4.27A Esquema de conexiones de las resistencias del banco.
Fuente: autores. Véase Anexo T
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Debido a esta modificacion se implementd adicionalmente un analizador de redes
con el fin de cubrir la fase B quedando este tablero con dos amperimetros con sus
respectivos transformadores, uno por cada fase, dos voltimetros, dos
frecuencimetros

Desensamble del equipo para acabado con electrostatica:

Una vez se realza se terminan las adecuaciones fue necesario desarmar todo el
equipo para que el proceso de pintura electrostatica sea mas rapido y eficiente.
Elegimos este tipo de pintura para que el banco sea estéticamente aceptable,
ademas de la durabilidad que nos garantiza este tipo de pintura.

Gréfica 4.28: Antes de pintura
Fuente: Autores. Véase anexo S

Tal como se observa en la grafica 4.29 una vez la estructura salié de pintura y se
arma de nuevo el banco conservando el cuidado de la pintura.

Gréfica 4.29: estado final de pintura
Fuente: Autores. Véase Anexo S
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Instalacion de la termocupla en la culata del motor y display en el tablero de
instrumentos

Se estima que para cada una de las pruebas las pruebas es muy importante recoger
los datos de la temperatura de la cAmara de combustion indicador que nos ilustraria
la temperatura real en tiempo de combustion de cada uno de los combustibles y
ademds sumaria a al momento de tener registros mas completos de las pruebas.
Como se muestra en la figura se realizo la instalacion de un control de temperatura
ATR 226-12 ABC (control de procesos). Con el fin de vigilar constantemente la
temperatura real de la cAmara de combustion en la cual se evidencio unos cambios
bruscos debido al trabajo normal durante los cuatro tiempos del motor.

Grafica 4.30: control de temperatura ATR 226-12 ABC
Fuente: soluciones de instrumentos y electrénica.

En la siguiente grafica 4.31 se puede apreciar la instalacion de la termocupla tipo
K en la camara de combustién, esta tendra como funcién suministrar al controlador
de procesos la temperatura que alcance el motor en la camara de combustion
durante el funcionamiento del motor lo que nos permitird analizar la diferencia de
temperatura con los diferentes combustibles.

termocupla

Gréfica 4.31: Instalacion de la termocupla
Fuente: Autores. Véase Anexo S

62



Reglilla de calibracién.

Como se observa en la gréfica 4.32 se disefié una reglilla que permita medir los
grados de avance de encendido segun el tipo de combustible a probar, adicional a
esta hay una reglilla mas ubicada en el exterior del enfocador que permitira la
manipulacion manual para el movimiento del sensor CMP.

Reglaje del avance de encendido

Gréfica 4.32: Reglilla de avance
Fuente. Autores.

Apariencia final del banco de pruebas:

En la grafica 4.33 se observa el estado final del banco de pruebas, con toda su
instrumentacion y la rotulacion que permite facilmente la identificacion de cada uno
de sus componentes.

I Tablero de
instrumentos

2. Banco de resistencias
3. Ventilador

4. Tablero de control

5. Motor

6. Pobeta

7.Estructura base

8. cilidro GLP

Gréfica 4.33: Apariencia final
Fuente: Autores.
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Capitulo 5

Realizar pruebas experimentales con gasolina y gas licuado de petroleo (GLP)
aplicando los protocolos necesarios.

5.1 Protocolos de las pruebas.

Especificaciones de pruebas de funcionamiento:

El protocolo de pruebas se disefié con el fin de demostrar el funcionamiento de los
componentes del banco de pruebas bajo todas las normas de seguridad del
motogenerador segun manual adjunto en el anexo A.

5.2 Verificacion de los sistemas

Antes de encender el motor se deben verificar los siguientes parametros de
funcionamiento con el fin de garantizar el resultado y minimizar los riesgos de
accidentalidad
e Revise el nivel de aceite del motor
e Asegurese que el deposito de combustible este lleno o segun las
necesidades.
e Verificar que la bateria se encuentre conectada y que las terminales estén
ajustadas correctamente.
e Revise que el control de entrada de aire se encuentre abierto segun el
combustible a probar.
e Asegurese que en el tablero de instrumentos todos elementos se encuentren
funcionando correctamente

Todas las PRECAUCIONES DE SEGURIDAD del motor se pueden consultar en el
manual anexo A pagina3 ala?7.

5.3 Enciendo del motor:

v/ ponga la llave en posicién de abierto
v cierre la mariposa de aceleracién (choque) solamente cuando el motor este frio
si ya ha estado funcionando anteriormente por favor omita este paso.

Después de realizar las operaciones mencionadas podemos encender el motor de

la siguiente, manera teniendo en cuenta que el motor que se encuentra en el banco
es de encendido manual (arranque polea).

64



Lleve el interruptor del motor a su posicion ON (ENCENDIDO). Hale el mango de la
cuerda rapidamente las veces que sea necesario hasta que el motor encienda.
Tenga en cuenta que al liberar la cuerda debe hacerlo suave para evitar accidentes
con la misma.

Como operar el equipo en gasolina

v" Encienda el motor en ralenti 1800 RPM hasta que este alcance su temperatura
normal de funcionamiento. Manteniendo abierta la mariposa de estrangulacion
(choque).

Como operar el equipo en GLP

v' Encienda el motor en ralenti 1800 RPM hasta que este alcance su temperatura
normal de funcionamiento. Manteniendo abierta la mariposa de estrangulacion
(choque). Cierre el paso de gasolinay mantenga el motor funcionando en ralenti
hasta que el combustible que contiene la cuba del carburador de gasolina se
agote, una vez esto ocurra abra la llave del tanque de GLP y accione el
conmutador que le da paso al GLP, mantenga la mariposa de estrangulacion
(choque) del carburador GLP abierta con el fin de permitir el paso de aire.
Acelere el motor segun las necesidades.

Alerta por bajo nivel del aceite.

Esta alarma funcion de apagar automaticamente el motor cuando detecta que el
nivel de aceite del motor esta por debajo del rango minimo, de esta manera se evitan
desgastes excesivos del conjunto movil y posibles dafos irreparables.

Véase en el manual del motor anexo S paginadela7ala9

Apagada del motor.

v' Gire la palanca de estrangulacién (choque) a su posicién de cerrado.

v' Corte el suministro de energia mediante el interruptor en su posicion de
apagado.

v Cierre por completo el paso de combustible ya sea gasolina o GLP

Véase en el manual del motor anexo A péagina 10.
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Datos Supervisados

Para realizar la investigacion y obtener los resultados esperados debemos
realizar las pruebas dentro de un protocolo y supervisando los siguientes datos.

Voltaje del generador

Amperaje del generador

Factor de potencia

Angulo de avance de encendido

Temperatura de la culata del motor

Consumo de combustible

Concentracion de emisiones en los gases de escape.

AN N N NN

5.4 Protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas se disefa con el fin de que el operario tenga claro como se
debe operar el equipo, y asi lograr una correcta manipulacion con seguridad.

Antes de encender el motor verifique:

Que el ventilador del banco de resistencias y la alimentacion del tablero de
instrumentos esté conectado a la linea domiciliar77ia, ponga el BREAKER en
posicion de encendido y verifique el funcionamiento de los instrumentos.

1. encienda el motor siguiendo los protocolos ya mencionados.

2. una vez el motor alcance su temperatura de funcionamiento que oscila entre 90°
y 110°C, acelere a 3600 RPM velocidad nominal para el motor por ser estacionario
y que nos garantiza los 60HZ. (Verifique en el tablero de instrumentos).

3. aplique la carga eléctrica (freno eléctrico) de 20 en 20 de manera gradual hasta
alcanzar el 100% de la carga total. (No olvide encender el ventilador del banco de
resistencias para disipar el calor producido.

4. mantenga el motor a 3600RPM hasta que desaparezca la histéresis
(oscilaciones) en la frecuencia.

5. luego iniciamos las pruebas disminuyendo de 20 en 20 la carga (freno eléctrico)
con intervalos de un minuto mientras se analiza frecuencia, voltaje, amperaje,
consumo, temperatura, angulo de encendido y emisiones, (HC, CO2, 02, CO y
Lambda) esta prueba fue realizada en gasolina y GLP como se muestra en la figura
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Tabla protocolo de pruebas

Fuente: autores

Vale la pena mencionar que siempre se debe estar pendiente de la probeta de la
gasolina para evitar que se agote por completo y la prueba no sea acertada.

5.5 Pruebas experimentales con gasolinay GLP

El analisis realizado tiene como fin evidenciar el comportamiento de factores tales
como. Voltaje, intensidad, frecuencia, temperatura, consumo y emisiones, ademas
como el adelanto y atraso de la chispa incide en estos factores. Se tiene en cuenta
gue estas pruebas son experimentales realizadas a la altura de Bogota 2.630 metros
sobre el nivel del mar. En condiciones normales es decir no hay unambiente
controlado lo que quiere decir que factores como la luz, la temperatura, la humedad
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Tiempoen minutos

entre otros pueden afectar los resultados.

Aiio modelo CO (%) HC (ppm)
1970 y anterior 50 800

1971 - 1984 40 650

1985 - 1997 3,0 400
1998 y posterior 1,0 200

Tabla 5.1: Limites méaximos de emisidn permisibles para vehiculos convertidos a gas natural

vehicular o GLP

Fuente: resolucion 910 de 2008 Anexo C.

Aiio modelo CO (%) HC (ppm)
1970 y anterior 5,0 800

1971 - 1984 4,0 650

1985 — 1997 3.0 400
1998 y posterior 1,0 200

Tabla 5.2: Limites maximos de emision permisibles para motocicletas, motociclos y moto triciclos accionadas
con gasolina (cuatro tiempos) en condicién de marcha minima o ralenti
Fuente: resolucion 910 de 2008 Anexo C
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Capitulo 6

En este capitulo analizaremos los resultados obtenidos durante las pruebas
realizadas, y como el adelanto o atraso de la chispa interfiere en las emisiones y la
eficiencia de generacion de nuestro motor. Debemos tener en cuenta que las
pruebas se adelantaron con un angulo de avance de 35° para gasolina y 28° para
GLP, angulo que fue determinado basandonos para gasolina en el manual del
fabricante y para gas realizando variaciones hasta el punto que se garantizé la
generacion de corriente y menos emisiones contaminantes con ayuda del
analizador de gases

En la siguiente tabla se puede apreciar la comparacion de la produccion de CO con
los dos combustibles de estudio gasolina GLP, se evidencia que con carga maxima
es menor el CO con GLP pero al llegar al minimo de carga es un poco as elevada
con gas GLP.

Produccion de CO

60 40
% DE CARAGA ELECTRICA

%CO %CO
CON GLP GASOLINA

Tabla 6.1: produccion de CO GLP VS Gasolina
Fuente: Autores
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En esta tabla evidenciamos la produccion de CO2 el cual mantiene un margen muy
pequefio entre los dos combustibles.

Produccion de CO2

60 40
% DE CARGA ELECTRICA

%C02 %C0O2
CON GLP GASOLINA

Tabla 6.2: produccion de CO2
Fuente: Autores

En esta tabla analizamos el comportamiento del O, en este caso a carga maxima
es un poco mas bajo el 02 con GLP. Al alcanzar el minimo de carga se eleva

Produccion de 02

60 40
% DE CARGA ELECTRICA

% 02 %02
CON GLP GASOLINA

Tabla 6.3: comportamiento del O2
Fuente: Autores
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En esta se evidencia que el margen de produccion de HC es muy alto sin embargo
se mantienen dentro de los limites segun la resolucién 910 del 2008.

Produccion de HC

O
=
w
(a]
S
a
a

60 40

% DE CARGA ELECTRICA

%HC %HC
CON GLP GASOLINA

Tabla 6.4: comportamiento HC
Fuente: Autores.

En la tabla observamos el factor lambda que aunque se mantiene cerca al valor

ideal (1), del cuarenta por ciento de carga hacia abajo la mezcla en ambos casos
es pobre la cantidad de aire es mucho mayor al del combustible.

Factor lambda

<
(o)
[aa]
S
<
-

80 60 40 20
% DE CARAGA ELECTRICA

LAMBDA | LAMBDA |
GLP GASOLINA

Tabla 6.5: comportamiento del factor lambda
Fuente: Autores.
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Se evidencia que el consumo con gas licuado de petréleo es mucho menor si lo
comparamos con el consumo de la gasolina.

(o]
=
=]
(7]
=
(o]
(3]

=
=
(=]
o

60 40
PORCENTAJE DE CARGA

Kg Kg
GLP GASOLINA

Tabla 6.6; consumo
Fuente: Autores.

Tal como se observa la intensidad se mantiene con los dos combustibles, como se
va quitando carga eléctrica obviamente tiende a disminuir

POTENCIA

Series1 Series2

o
[=]

=
4
-
© 0,6
c
E
=}
o

L2t
ES

S
N

o

Tabla 6.7: comportamiento de la intensidad.
Fuente: Autores.
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En esta se evidencia que el voltaje se mantiene dentro del rango de los 94 y 120
voltios dependiendo del porcentaje de carga (freno motor)

VOLTAIE

60 40
% DE CARAGA ELECTRICA

VOLTAJE GLP VOLTAJE GASOLINA

Tabla 6.8: comportamiento del voltaje
Fuente: Autores

Evidenciamos en la siguiente tabla que la frecuencia se mantiene dentro de los
limites normales de operacion (59.8 Hz a 60.2 Hz). Segun CONSEJO NACIONAL
DE OPERACION CNO. Anexo R pagina 14. También evidenciamos que es mas alta
con GLP. Pero que este exceso en la frecuencia es posible controlarlo mediante el
variador de chispa.

Frecuencia

FRECUENCIA HZ

80 60 40 20
% DE CARAGA ELECTRICA
FRECUENCIA GLP FRECUENCIA GASOLINA

Tabla 6.9: comportamiento de la frecuencia.
Fuente: Autores
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. Conclusiones y recomendaciones

.Conclusiones

v' Se establece que con este tipo de banco es posible el uso del GLP en la
generacion de energia en los lugares mas remotos del pais.

v Una manipulacidon inadecuada del variador de chispa evidencia cambios
bruscos en el motor. Como rateo, vibracion excesiva, emisiones demasiado altas
y exceso de temperatura en la cAmara de combustion.

v" Con la variacion del angulo de encendido se puede observar que aunque el
motor mantenga las 3600RPM la frecuencia no se mantiene si el angulo no es
el exacto.

v' Al analizar los resultados podemos afirmar que los angulos para gasolinay GLP
son:
e Gasolina corriente: 32° de avance
e GLP: 28° de avance.

Es decir el GLP tiene 4 grados de avance menos que la gasolina para este tipo
de motor marca supra G270

En la siguiente tabla se puede observar como a medida que se varia el avance
de encendido, se aumenta la produccién de ppm de HC, se toma como base la
resolucién 910 del 2008 (vigente) en la que los limites maximos de produccion
es de 200 ppm.

ppm HC con GLP

247 235

Q
I
()

©
£
[
o

36° 34° 32° 30° 28°
GRADOS DE AVANCE DE ENCENDIDO A 3600 RPM

Tabla 6.10: Avance de encendido con GLP.
Fuente: Autores
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. Recomendaciones

Es recomendable que las pruebas se realicen bajo un ambiente controlado
con el fin de que los resultados no sean afectados por las variaciones
ambientales.

Los resultados fueron definidos a la altura de Bogota (2,630snm), seria
conveniente realizarlas en los lugares donde posiblemente se pueda
implementar este tipo de moto generadores para la produccion energética.

Se sugiere realizar pruebas con lapsos de tiempo mas extensos ya que en
esta prueba por cuestiones de tiempo los intervalos fueron demasiado cortos.

Estas pruebas fueron realizadas Unica y exclusivamente para el motor marca
SUPRA de 9 HP a gasolina (réplica del motor honda GX270), seria
recomendable realizarlas con moto generadores con caracteristicas
diferentes.
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Glosario
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Motor Térmico: Maquina capaz de transformar el calor producido por la combustion

en trabajo mecanico, aprovechando la energia térmica.

Motor de Combustién Interna (MCI): Combustion que se produce en el interior de

un cilindro o una cdmara, aprovechando la energia térmica del combustible. (1)

Motor de Combustién Interna Alternativo (MCIA): Conocidos estos motores de
combustiéon interna a gasolina o diésel, son motores térmicos en que los gases
producidos generan una reaccion exotérmica, producido por una combustion, que

efectla una fuerza sobre un piston dentro de la camara.



Motor de Ciclo Otto: Genera una combustion interna que se ayuda mediante un
combustible, ademas de un arco o chispa de mucho poder generando una
expansion la cual ejerce fuerza sobre el piston y este a su vez haciendo girar el
cigiienal de forma rotativa. (1)

Motor de Ciclo Diésel: Este motor Diésel es un motor térmico de combustion
interna alternativo en el cual combustion se logra mediante una elevada
temperatura, producto de la compresion del combustible y aire en la camara. Este
no requiere de ayuda de chispa por poseer una relacion de compresion por encima
de14al. (1)

Bujia: Dispositivo de dos electrodos, que forma un arco eléctrico de alto voltaje en
la camara de combustion de un motor.

Motor Mono cilindrico: Un motor que posee un anico cilindro

Generador Eléctrico: Dispositivo electromagnético capaz de generar y mantener
un diferencial de potencial eléctrico entre dos puntos o terminales,

Motor de dos Tiempos: Motor de combustion interna que utiliza un ciclo para la
combustion en dos movimientos,

Motores de Cuatro Tiempos: Motor de combustion interna que utiliza un ciclo de
combustion en cuatro movimientos.

Motor Atmosférico: Es un motor de combustion interna que la entrada del aire
depende de la presion atmosférica, (1)

Motor sobrealimentado: Es un motor que utiliza medios mecanicos o aprovecha
la dinamica de los gases, ya sea de escape o de la propia admision para asi
aumentar la cantidad de ingreso de aire a los cilindros haciendo mas eficiente el
motor. (1)

Mezcla estequiometria: Relacion ideal entre aire y combustible

Relacion de compresién: Se refiere a nUmero que permite medir la proporcion en
volumen, que se ha de comprimir la mezcla de aire-combustible (Motores Otto,
hasta 14,5 a 1 y Motores Diésel 24:1), logrados estos dentro de camara de
combustion de un cilindro. (Se puede expresar como: Rc = V1+V2/V2)

Adiabatica: En termodinamica se designa como proceso adiabatico aquel en el cual
el sistema termodinamico (generalmente, un fluido realiza un trabajo) no intercambia
calor con su entorno. (4)

Isobara: Se emplea para definir un isograma de presioén, el cual no es otra cosa que
una linea que se traza en una grafica, mapa o trazado que se emplea para lograr
de esta forma mas precisa los mapas del tiempo. (4)

76



Isobarico: Es una transformacién isocora, donde el volumen permanece constante.

Isentropico: Proceso isotrépico, también llamado isoentropico, (combinacién de la
palabra griega “iso” igual y entropia) es aquel que la entropia del sistema permanece
constante. En un proceso adiabatico reversible no hay transferencia de calor y por
tanto el proceso es isotropico. (4)

Entropia: En termodinamica se le llama entropia a la magnitud fisica para un
sistema en equilibrio. Este se encarga de medir si los micro -estados son
compatibles con el sistema o también que puede ser la razén de un incremento de
la energia interna frente a un aumento de la temperatura del sistema.
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