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Resumen

Este TIG se encuentra enmarcado dentro de un proyecto de investigacion
aprobado por la Vicerrectoria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la
Universidad Antonio Narifio. El proyecto No 2022008 titulado: “Desarrollo de
técnicas estadisticas para el analisis de incertidumbre y desempefio metrolégico
en equipos industriales” busca evaluar la confiabilidad metrolégica de equipos
industriales. En ese sentido, este TIG tiene como objetivo principal implementar
un sistema de control de RPM, asi como evaluar desde el punto de visto termo-
mecanico las variables que impactan en la eficiencia térmica del motor de
combustién interna en la UAN-Sede Puerto Colombia. La motivacion principal para
este estudio nace de la problematica identificada en la operacién del motor de
combustién de la UAN, el cual requiere conocer los parametros de desempefio a
partir del uso de diversos tipos de combustibles. Los resultados consolidados en
la investigacion confirman que es posible obtener una alta eficiencia térmica en el
motor de combustion interna cerca 89% considerando procesos reversibles.
Ademas, el consumo especifico de combustible es mayor cuando el motor

funciona a 2000 RPM siendo igual a 2.39 g lo que equivale a 3,47 ml.

Palabras clave: Ciclo Otto, Curva de eficiencia térmica, Ingenieria Mecanica,

Motor de combustién interna.



6 Instrumentacién y evaluacion termo-mecanica de un motor de combustién interna monocilindrico para
fines investigativos

Abstract

This TIG is part of a research project approved by the Vice President for Science,
Technology and Innovation of the Antonio Narifio University. Project No 2022008
entitled: "Development of statistical techniques for the analysis of uncertainty and
metrological performance in industrial equipment” seeks to evaluate the
metrological reliability of industrial equipment. In that sense, this TIG has as its
main objective to implement an RPM control system, as well as to evaluate from
the thermo-mechanical point of view the variables that impact the thermal
efficiency of the internal combustion engine at the UAN-Puerto Colombia
Headquarters. The main motivation for this study arises from the problems
identified in the operation of the UAN combustion engine, which requires knowing
the performance parameters from the use of various types of fuels. The
consolidated results in the research confirm that it is possible to obtain a high
thermal efficiency in the internal combustion engine close to 89% considering
reversible processes. In addition, the specific fuel consumption is higher when the

engine runs at 2000 RPM being equal to 2.39 g which is equivalent to 3.47 ml.

Keywords: Otto cycle, Thermal efficiency curve, Mechanical engineering, Internal

combustion engine.
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1. Introduccion

El motor en si mismo tiene sus origines hace muchos afios y muchos de las piezas
que constituian los motores de antafio eran consideradas imposibles de ser
reparadas y o cambiadas, asi, eran completamente imprescidible para su
funcionamiento [1-3]. Los motores de combustion interna son considerados
maguinas térmicas capaces de transforma la energia quimica de un combustible
en energia mecénica con el objetivo de producir trabajo, sin embargo, por la
segunda ley de la termodinamica no todo ese trabajo puede ser aprovechado en
su totalidad, puesto que necesariamente un porcentaje debe ser cedido al
ambiente en forma de calor [4-6].

En particular, el motor de combustion interna del laboratorio de ingenieria térmica
y termofluidos, fue desarrollado en otro trabajo [7] y ha generando diversos
productos cientificos en revistas especializadas [8-11]. En ese TIG se buscar
repotenciar el motor implementando un sistema de medicion RPM y consumo
especifico de combustible con el fin de obtener una alta confiabilidad metrolégica
en los procesos académicos e investigativos desarrollados en el motor de

combustién para toda la comunidad academica de la UAN-Sede Puerto Colombia.

1.1 Formulacion del problema

Actualmente el Laboratorio de Ingenieria Térmica y Termofluidos de la UAN en su
sede de Puerto Colombia cuenta con un motor de combustion interna
monocilindrico que, si bien se ha podido avanzar en su recuperacion, aun tiene
muchas carencias que se resolver. Una de ellas radicaba en la imposibilidad de
medir con buena precision las revoluciones del motor para, posteriormente, medir

el consumo especifico de combustible con alta confiabilidad metrolégica. Ademas,



Instrumentacion y evaluacion termo-mecdanica de un motor de combustion 11
interna monocilindrico para fines investigativos

la confiabilidad metroldgica de toda la instrumentacion asociada para la medicion
de masa y temperatura no era 6ptima. Esta problematica fue abordada en el
presente TIG y, en consecuencia, se definié la pregunta problema: ¢Cual es la
confiabilidad metrolégica de la instrumentacion asociada al motor de combustion
interna en el Laboratorio de Ingenieria Térmica y Termofluidos de la UAN Sede

Puerto Colombia?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar la instrumentacion y evaluacién termo-mecanica de un motor de

combustién interna monocilindrico para fines investigativos.

1.2.2 Objetivos especificos

* |mplementar un sistema de control y medicién de RPM que permita el
ajuste manual de la velocidad de rotacion del motor.

= Cuantificar y definir la curva de rendimiento del consumo especifico de
combustible a partir de distintos valores de RPM.

» Realizar las guias de laboratorios para ser implementadas en el desarrollo

del curso de maquinas térmicas la UAN-Sede Puerto Colombia.

1.3 Justificacion

Este proyecto de grado basa su justificacion en la importancia de conocer con
exactitud los parametros térmicos y mecénicos que impactan en un motor de
combustién interna. Ademas, de conocer el consumo especifico de combustible
con alta confiabilidad metroldgica y, asi mismo, conocer la confiabilidad de los
instrumentos para la medicién de temperatura. Todo lo anterior con el principal
propésito de atender a la comunidad estudiantil y contribuir con una guia de
experiencia de laboratorio para los estudiantes del programa de ingenieria

mecanica de la sede Puerto Colombia.
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2. Fundamentos de la confiabilidad
metrolégica en un motor de

combustion

Fundamentado en los conceptos clasicos de transferencia de calor en un motor
de combustién interna y el andlisis de incertidumbre definido en las directrices de
la 1ISO GUM (2008), esta seccidn describe la fundamentacion teérica que sustenta
el proyecto de investigacién. Adicionalmente, muestra la formulacién de un
algoritmo matematico para el analisis de incertidumbre de medicion el cual ha sido

realizado los investigadores de la presente propuesta.

2.1 Analisis de incertidumbre para los
procesos de trabsferencia de calor en el

motor de combustidon interna

Considerando los fundamentos clasicos de la transferencia de calor, la cantidad
total de energia térmica transferida por unidad de tiempo entre los fluidos de
trabajo de un motor de combustidon interna se puede describir mediante la

ecuacion (1):

Q =m Cp AT(Tw,out - Tw,in) (1)
Alternativamente, la tasa de transferencia de calor puede calcularse mediante la
Ecuacioén (2), en funcion del Coeficiente de transferencia de calor U general, el

area de transferencia de calor As y la temperatura media logaritmica AT,y,;.
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Q = UAs AT,y

En su trabajo pionero desarrollado en 1955, London & Kays (1955) propusieron
un método alternativo para evaluar el rendimiento de los intercambiadores de calor
—el método de la eficacia de la NTU—, evitando asi la necesidad de un
conocimiento previo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor U, cuya
determinaciéon requiere procedimientos experimentales complejos asociados

intrinsecamente con altos niveles de incertidumbres.

Siguiendo el enfoque de London & Kays, la efectividad de un intercambiador de
calor que funciona con dos fluidos de trabajo (por ejemplo, agua y aire) se puede
calcular por la relacion entre la cantidad real de calor intercambiado entre los
fluidos de trabajo del motor de combustién interna y la cantidad maxima de calor
que podrian intercambiarse limitados por las condiciones termodinamicas que

gobiernan el proceso de transferencia de calor, expresadas por la Ecuacion 3:

Qreal

Qmax

Como se definio anteriormente, de hecho, la efectividad refleja un concepto
térmico, ya que la ec. (3) se puede reescribir en funcién de la capacidad térmica
de los fluidos de trabajo y las temperaturas extremas, entrada y salida, de estos
fluidos en el motor. Por conveniencia numérica, el denominador de la ecuacién 3,
que refleja un valor teérico (i.e.: Q,,q,), S€ ampliara, mientras que la cantidad real
de calor intercambiado Q,.4;, S€ conservara como un solo término, para preservar
su integridad durante la primera etapa de la propagacién de incertidumbre.
Siguiendo esta linea de pensamiento, Q,,4, puede ser escrito por la Ecuacion (4),

como sigue:

Qmax = Cmin (Th,in - Tc,in)

Sustituyendo la ecuacion (4) en (3), se obtiene la ecuacion 5:

(@)

®3)

(4)
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e = Qreal (5)
Cmin (Ta,in - Tw,in)
La incertidumbre expandida asociada con el célculo de la efectividad del
intercambiador se puede estimar a partir de la siguiente expresion:
ver = (-2 yg 2+< % e )2+ % )
&= aQreal real aCmin min aTa,in a,in
) (6)
+ O UT,
aTW,ln w,n
De acuerdo con la Guia para la expresion de la Incertidumbre de Medicion (ISO
GUM 2008), es necesario estimar los coeficientes de sensibilidad y los
componentes de incertidumbre asociados con cada variable impactante. Los
coeficientes de sensibilidad se pueden obtener a partir de las siguientes
expresiones:
de 1 @)
aQ.real Cmin (Ta,in - Tw,in)
de —_ Qreal @®)
aCmin Cﬁﬁn (Ta,in - Tw,in)
de Q 1
7= > €)
ain Cmin (Ta,in - Tw,in)
de _ Qreal (10)

' 2
0Ty in Cmin (Ta,in - Tw,in)
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La principal fuente de incertidumbre que afecta la evaluacion de la efectividad del
motor se puede visualizar, convenientemente, por medio del clasico Diagrama de

Causa-Efecto Ishikawa (1990), que se muestra en la Figura 1.

Ta, in Tw, in

Tainp
Cpa Ta,im,B Ta;‘;m‘
/ / G G
min
T,

Qrsnt Ta,our,ﬂ' a,out,d

Figura 1. Visualizacion de las principales fuentes de incertidumbre (Diagrama de

Ishikawa)

2.2 Incertidumbre de medicidén asociada a
Qreal

Las ecuaciones (7-9) expresan los coeficientes de sensibilidad en funcion de Q,¢q;,

que también se pueden expandir de acuerdo con la ecuacion (11):

Qrear = My, Cp,w (Tw,out - Tw,in)

En esta ecuacion, m,, se puede calcular a partir de la densidad (p,,) y el flujo

volumétrico (Q,,), como se indica en la ecuacion (12):

My = Qw Pw

Combinando las ecuaciones (12) y (11), se obtiene la ecuacioén (13):

(11)

(12)
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Qreal = Qw Pw Cp,w (Tw,out,B - Tw,in) (13)

La densidad del agua se calcula a partir de los coeficientes de Tanaka (2001),

dados por la Ecuacion (14):

(a1 + Typ)?(az + T)
Pw = Qs 1- 2 (14)
as (a4 + Tw)
Al manipular estas ecuaciones y coeficientes, se puede escribir una ecuacion mas
practica para expresar Q,.q; €n términos de parametros convenientes.
) (a; + Typ)?(a, + T2)
Qrear = Qw Cp,w (Tw,out - Tw,in) as (1 - s 6124 n Tazv) = (15)
Donde,
T + Ty
Tav — ( w,out W,Ln) (16)
2
La incertidumbre asociada con Q,., Se puede evaluar a través de la Ecuacion
a7:
. 2 . 2 . 2
. aQreal aQreal aQreal
UQZq = UT, ——— UTy; —U 17
Qreal (aTw,out w,out + aTw,in w,in + aQw Qw ( )

Aplicando el criterio de expansion de incertidumbre de medicion en serie de Taylor,

los coeficientes de sensibilidad se obtienen mediante las siguientes expresiones:

aQ'real — <1 _ (al + Tav)z(az + Tazv)>
0Ty out az(as +T2,)

Tav(ay + Top)(ay + TZ) — ((ay + Tap)(az + TZ) + Tap(ay + Top)?)(ay + Té)) ( (18)
as (a4 + Tr%lédio)

- Tw,in)
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0 Qreal
0 Tw,out

B (Tav (ar + Tap)(az + T&,) — ((ag + Top) (az + T) + Tap(ay + Top)®)(as + T)
az(as +Tg,)

(a; + Tav)z(az + Tazv)>
az(a, +TZ)

> ( (19

- Tw,in) - (1 -

2Q
real _ Cp,w (Tw,out - Tw,in) as <1 -
0Qy

(a1 + Tap)?(az + Taz”)> (20)

az(as +T3,)
2.3 Ciclo Otto y céalculo del rendimiento
térmico
El ciclo Otto mostrado en un diagrama P-V, cuenta basicamente con cuatro

procesos o, también llamado, cuatro tiempos: admisién, compresion, expansion y

escape. La Figura 2 representa el diagrma PV de un ciclo Otto:

pA3

N

o

|

1

>
Vems Vem V

Figura 2 — Diagrama P-V asociada al un ciclo termodindmico Otto

El calor de entrada al ciclo, es decir, el proceso 2-3 puede ser calculado conforme

la Ecuacion (21):

Qin =Cy - (T3 —T5) (21)
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Ya para el calor de salida 4-1, es decir, el proceso de escae se utiliza la de forma

isocorica. Ecuacion (22):

Qout = Cy* (T, — Ty) (22)

Combinando amabas ecuaciones la eficiencia térmica es dada por la Ecuacion
(23):
Qin = Qour  Cp (T3 —T2) = C, - (T, — Ty)

L Y P Y ~

Algunas relaciones termodinamicas puedes ser encontradas y son definidas por

las siguientes expresiones:

T r=1
L _ (ﬁ) (24)
T, \Ip

vy—-1
I _ (E) (25)
I, \V3

Considerando que V; =V, y V, = V3, como consecuencia de ello se define:
T, Ty T, T

P PG P (26)
De esa forma, el rendimiento térmico también puede ser calculado por:
Vo\V 1
—1— (—) 27
Mt v, (27)

La siguiente expresién define la relacibn de compresion en funcion de los

volumenes:
Vi
=— 28
=1 (28)

Finalente, la siguiente expresion muestra el calculo de la eficiencia térmica en

funcién de la relacién de compresion:

77t=1—W (29)
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3. Metodologia experimental

El Laboratorio de Ingenieria Térmica y Termofluidos de la Universidad Antonio
Narifio posee un motor de combustion de interna Yahama EF2600D (Figura 3), el

cual es objeto de estudio en este TIG. La Tabla 1 presenta las caracteristicas

técnicas del motor y del generador.
m

Figura 3 — Motor de Combustion Interna de la UAN-Sede Puerto Colombia

Fuente: Autoria propia
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Tabla 1 — Caracteristicas técnicas del motor

Motor Generador

Marca YAMAHA | Marca YAMAHA
Modele MZ175 | Voltaje 120 VAC /1 12VDC
Tipo 4T OHV | Potencia Max 2600W
Potencia 55HP | Pontencia Nom 2300w
Combustible Gasolina | Corriente Nom 192/958 A
Consumbo de combustible 1,20 '/h | Sis. Reg. Voltaje Condensador
Sistema de arranque Manual | Tipo 5Sin escobillas

Fuente: Manual YAMAHA EF2600D

La Figura 4 consolida las partes del motor:

Tangue de combustible

Tapa del tanque de combustible
Medidor del nivel de combustible
Cable de transporte

Terminal de pole tiera

Tapa de desabesticimiento de aceite
Tomillo de drenaje de aceite
Panel de conirol

Bujia

10. Palanca de choque

11. Valvula de combusiible

12. Accionador de arrangue

13. Tapa de la caja del filtro de aire
14. Exosto

e

Figura 4 — Partes del Motor de Combustion Interna
Fuente: Manual YAMAHA EF2600D

Con relacién al panel de control (parte 8), controla el sistema eléctrico del motor.

La Figura 5 presenta un plano de detalle, destancando siete partes de este sistema

Interruptor de encendido

Luz de advertencia de aceite
Medidor Tension/hora
Interruptor de CA

Toma de CA

Protector de CC

Toma de CC

Interruptor de voltaje

e Rl b

Figura 5 — Panel de Control del Motor de Combustién Interna
Fuente: Manual YAMAHA EF2600D
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A seguir se describe la metodologia experimental llevada a cabo para conseguir

cada uno de los objetivos especificos originalmente formulados:

Objetivo especifico #1: Implementar un sistema de control y medicion de

RPM que permita el ajuste manual de la velocidad de rotacion del motor.

Etapa 1: Revisién, mantenimiento y puesta en marchade los componentes
mecanicos del motor

En esta etapa se realizé una revision e inspecciéon de los componentes
mecénicos del motor de combustion interna. Se realizé limpieza de sus partes
y, particularmente, se realizé una revision exhaustiva al carburador por ser una

de las piezas mas importante del motor de combustion.

Etapa 2: Calibracion del sistema de medicion de temperatura

Esta etapa busco realizar la calibracion de los sensores de temperatura en
conexional motor de combustion interna. Esto con el fin de conocer el polinomio
interpolador que puede ser utilizado para corregir la temperatura de cada uno
de los sensores. De esta manera se aumenta la confiabilidad metrolégica de los
procesos térmicos y, consecuentemente, de la eficiencia térmica asociada al
motor de combustion interna. Para conseguir esta actividad se hizo uso de un
blogue patrén, asi como un termémetro patrén y la calibracién de estos sensores
fue realizada in situ, es decir, en el Laboratorio de Ingenieria Térmica y

Termofluidos.

Etapa 3: Calibracion del sistema gravimétrico para la medicion del
consumo especifico de combustible

En esta etapa se planted realizar la calibracion de la balanza digital Trumax
utilizada para la medicién del consumo especifico de combustible. Para esto fue
necesario el uso de masas patrén de clase F1 y E1, debidamente certificadas
para tal fin. El procedimiento se llevdé conforme a lo definido en la guia SIM

publicada por el Sistema Interamericano de Metrologia.
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e Etapa 4: Implementacion del sistema de encendido y control de las RPM
En esta etapa se realizo la instalacion de un sistema de encendido por medio
de un switch en el motor. Adicionalmente, un sistema de control de las RPM

sera realizado e implementado.

Objetivo especifico #2: Cuantificar y definir la curva de rendimiento del

consumo especifico de combustible a partir de distintos valores de RPM.

e Etapa 3: Evaluacion de parametros y curvas caracteristicas de operaciéon
En esta etapa se procedera a determinar los parametros asociados al motor de
combustion interna. A seguir se citan algunos de los parametros que seran
determinados: calculo de las presiones del sistema, RPM vy eficiencia térmica.
Finalmente, las curvas caracteristicas de operacién tales como RPM vs
Consumo de combustible, Potencia Vs RPM, entre otras, seran obtenidas en

condiciones reales de operacion.

Objetivo especifico #3: Realizar las guias de laboratorios para ser
implementadas en el desarrollo del curso de maquinas térmicas la UAN-Sede

Puerto Colombia.

e Etapa 4: Guias de laboratorio
En esta Ultima etapa del proyecto se espera realizar las guias de laboratorio de
tal forma que el estudiante pueda realizar una practica orientada y visualizar en

la practica los conocimientos tedricos.
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4. Resultados y discusion

Esta seccion consolida el desarrollo de los objetivos especificos originalmente
formulados, mostrando un analisis detallado y dando respuesta a la solucién de
estos. Las secciones subsecuentes describen el analisis de resultados y discusion

de desarrollo del proyecto de grado.

4.1 Curva de rendimiento del consumo
especifico de combustible a partir de

distintos valores de RPM

En el curso de los experimentos realizados en el laboratorio de Ingenieria Térmica
y Termofluidos se evaluaron, principalmente, 3 parametros importantes que
influyen en el proceso: consumo especifico de combustible, analisis del proceso de
transferencia de calor entre el calor de entrada y calor cedido, célculo de la
eficiencia térmica. La Tabla 2 consolida los resultados experimentales. Previo a
este analisis se realizd la calibracion de los sensores de temperatura y la balanza
digital en conexién al motor de combustion. Los resultados estan consolidados en

el Anexo Ay el Anexo B del presente documento.
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Tabla 2 — Datos experimentales

Densidad Volumen
Mo | Tiempo (s) RPM Masa inicial, Wi (g) | Masa Final, Mf (g) | Mi- Mf(g)| Gasolina Consumido
g/ {ml}

1 70 2000 3BoY 3884 13 620 18.84

2 70 2000 3BGY 3858 9 620 13.04

3 70 2000 3BEE 3883 5 E50 7.25

4 70 2000 3BE3 3857 1G 620 23.19

5 70 2500 3867 3853 4 620 5.80

] 70 2500 3BE3 3B5E 5 E50 7.25

7 70 2500 3852 3853 5 620 7.25

B 70 2500 3853 3844 9 620 13.04

9 70 3000 3B44 3840 4 E50 5.80
10 70 3000 3840 3833 7 620 10.14
11 70 3000 3833 3828 5 620 7.25
12 70 3000 3828 3819 9 E50 13.04
13 70 3500 3819 3812 7 620 10.14
14 70 3500 3812 3807 5 620 7.25
15 70 3500 3BO7 3795 5] E50 11.58
16 70 3500 37600 3789 10 620 14.49

La tabla anterior muestra que se utilizé un tiempo de 70 segundos en cada punto
experimental para evaluar el consumo de combustible. El valor de las RPM del
motor fue variado desde 2000, 2500, 3000 y 3500. La masa inicial y la masa final
fue medida utilizdndose la balanza digital. La densidad de la gasolina es un valor
de referencia estandar y, utilizandose el concepto de densidad, fue posible calculo
el volumen consumido en mililitro. A seguir se realiza el andlisis del consumo

especifico de combustible.

4.1.1 Andlisis del consumo especifico de combustible

La siguiente tabla presenta los resultados del consumo especifico de combustible.

Asi mismo las figuras 6 y 7 consolidan los resultados.
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Tabla 3 — Consumo especifico y volumétrico de combustible

Volumen volumen
Mi - Mf (g) Mi - Mf [g) Consumido .
RPM " . Consumido (ml)
[promedio) (Incertidumbre) (ml) .
. (Incertidumbre)
(promedio)

2000 10.75 2.39 15.58 3.47
2500 5.75 1.11 8.33 1.61
3000 6.25 1.11 9.06 1.61
3300 7.30 1.04 10.87 1.51
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Figura 6 — Curva del consumo especifico de combustible del motor de

combustion
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Figura 7 — Curva del consumo volumetrico de combustible del motor de

combustién

Como ilustran las figuras arriba el mayor consumo de combustible se produce en
2000 revoluciones del motor de combustién interna. Posteriormente, el consumo
de combustible empieza a disminuir hasta llegar a su minimo consumo en
aproximadamente 2500 RPM. Posteriormente, aumenta el consumo de
combustible para las situaciones donde se oepra en 3000 RPM y 3500 RPM. El
mayor consumo de combustible en 2000 RPM puede ser explicado debido a la
inestabilidad del sistema a trabajar con bajas revoluciones. Vale la pena resaltar
que, particularmente, el motor de combustion evaluado, al trabajar en las RPM
minimas, empieza a tener una cierta inestabilidad que puede producir, incluso, el

apagado del sistema.

4.1.2 Andlisis del proceso de transferencia de calor en el

motor

El analisis de transferencia de calor en el motor de combustion interna se asocia,
principalmente, a los procesos de compresion-explosion (2-3) y expansion-escape
(4-1). En este proceso se produce la entra de energia al sistema en forma de calor

(2-3) y la salida de energia del sistema en forma de calor (4-1). Estos pardmetros
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son extramamente importantes, una vez que ellos dependen fuertemente el
célculo de la eficiencia térmica del motor. A su vez, el calculo del calor de entrada
y salida, asi como su confiabilidad metrolégica, depende directamente de la
medicion de temperatura. De ahi la importancia de calibrar los sensores de
temperatura, tal cual como se desarroll6 en este proyecto de grado y cuyos
resultados estan consolidados en el Anexo A. La Tabla 4 presenta el resultado del

calor de entrada y salida del sistema asociado al motor de combustién interna.

Tabla 4 — Calculo de los valores asociados al calor de entrada y salida del

sistema
Qin L -
RPM (k) ()
2000 106.20 13.50
2500 112.40 12.24
3000 112.68 12.96
3500 113.04 12.96

Los resultados consolidados confirmaron que el calor que entra al sistema, asi
como el calor que sale del sistema es practicamente constante a medida que se
aumentan las revoluciones del motor. Eso se puede confirmar en la Figura 8 que

se ilustra a sequir.
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Figura 8 — Calor de entrada al proceso (Qin) y calor perdido en el proceso (Qou)4
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Ademas, la figura anterior confirma que el calor de entrada, como era de
esperarse, siempre es superior al calor de salida. Esto debido a que dentro de las
temperaturas asociadas al calor de entrada esté incluida la temperatura maxima
del proceso que es aquella de la combustidn, asi como la temperatura al final de
la compresion. Ya para el caso del calor de salida del sistema, las temperaturas
asociadas corresponden a aquella medida al final del proceso de expansion y la
temperatura en la admisiéon que, basicamente corresponde a la temperatura
ambiente. Asi, la Figura 9 presenta la diferencia del calor de entrada y salida del

sistema, lo que confirma una mayor diferencia cerca de las 2500 RPM.
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Figura 9 — Diferencia del calor de entrada y calor de salida del sistema

4.1.3 Calculo de la eficiencia térmica del motor de

combustion

La eficiencia térmica del motor fue calculada para cada uno de los puntos
experimentales asociados a las revoluciones por minuto del motor de combustion
interna. Se puede observar en la Figura 26 la curva de eficiencia térmica (en azul)
gue muestra un aumento en la eficiencia del motor entre 2000 RPM y 2500 RPM.
Posterior a este valor inicia un pequefio descenso en su eficiente térmica. Esto

puede ser explicado al consumo de combutible en este tramo que, como ya fue
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explicado en las secciones anteriores, aumenta a medida que aumentan las
revoluciones del motor. Sin duda, esto representa una incuestionable oportunidad

de mejora en el rendimiento térmico del motor.

En relacién con la ecuacion de rendimiento, esta corresponde a un polinomio de
tercer grado. A partir de esta ecuacién de ajuste polinomial encontrado aplicando
el método de los minimos cuadrados ordinarios, es posible determinar la eficiencia
térmica del motor en funcién de las RPM. En esta ecuacién el parametro x denota
las RPM del motor y el pardmetro y denota la eficiencia térmica. Esto constituye
en una contribucién importante del presente proyecto de grado, ademas de
atender uno de los objetivos especificos originalmente formulado en el capitulo
introductorio.
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Figura 10 — Eficiencia térmica y ecuacion de rendimiento
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4.2 Guias de laboratorios para ser
implementadas en el curso de maquinas

térmicas

Parte importante de los problemas de ingenieria se refieren a la transformacion de
la energia almacenada a flujos de trabajo y calor Gtiles, que a su vez puedan ser
transformados posteriormente en energia almacenada nuevamente en otro tipo
de acumulador, es en este aspecto donde surge la importancia de las maquinas
térmicas, como son los motores de combustién interna. Estas experiencias de
laboratorio introducen al estudiante en el conocimiento correspondiente a los
aspectos generales de los motores de combustién interna y aplicacion practica en
el funcionamiento de los numerosos componentes que trabajan en estrecha

interdependencia en la generacion de energia.

En este orden de idea y, manteniendo los principios termodinamicos asociados al
ciclo Otto, ademas con la intencién que la comunidad estudiantil y, principalmente,
los estudiantes del Programa de Ingenieria Mecanica de la UAN-Sede Puerto
Colombia, se desarroll6 una guia de laboratorio que puede ser utilizada. Ademas,
esta guia representa un instrumento importante para ser utilizado en los procesos
de registro calificado que adelanta el programa ante el ministerio de Educacién
Nacional de Colombia. El Anexo C consolida los resultados de este tercer objetivo

especifico, es decir, muestra en detalle la guia de laboratorio realizada.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo de grado, la consolidacion de los objetivos originalmente formulados,
permiti6 obtener el objetivo general perseguido en la investigacién: Realizar la
instrumentacion y evaluacion termo-mecénica de un motor de combustion interna
monocilindrico para fines investigativos.

En relacion al primer objetivo especifico — Implementar un sistema de control y
medicion de RPM que permita el ajuste manual de la velocidad de rotacion del
motor— se instald al sitema del motor de combustién interna un medidor de RPM
analogico. Para la instalacion se realiz6 una compleja instalacion eléctrica que
permitiera conectar el instrumento de medicién y respondiera al aumento y
disminucién de las revoluciones aplicadas al motor. Este instrumento permite
medir con alta confiabilidad las revoluciones a las cuales esta operando el motor
y, consecuentemente, evaluar el punto de RPM cuya eficiencia térmica es
considerada la mayor en todo el proceso.

Considerando el segundo objetivo especifico — Cuantificar y definir la curva de
rendimiento del consumo especifico de combustible a partir de distintos valores de
RPM- se estableci6 la curva de rendimiento del motor de combustion tanto en
gramos para el caso del consumo especifico de combustible, como en mililitro para
el caso del consumo volumetrico. Los resultados consolidados confirmaron que el
consumo especifico de combustible es mayor cuando el motor funciona a 2000
RPM siendo igual a 2.39 g lo que equivale a 3,47 ml.

Finalmente, en relacién al tercer objetivo especifico — Realizar las guias de
laboratorios para ser implementadas en el desarrollo del curso de maquinas
térmicas la UAN-Sede Puerto Colombia— se desarrollé una guia practica de
laboratorio a partir de toda la experiencia aprendida. Esa guia constituye un aporte

significativo al Programa de Ingenieria Mecénica de la UAN en el marco del
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proceso de renovacion del registro calificado ante el Ministerio de Educacion
Nacional de Colombia. En la guia desarrollada se consolidan los principales
aportes experimentales en el motor de combustidn y sera de gran utilidad para los
futuros estudiantes que empienzan a tener sus primeras experiencias académica
y cientifica en la operacién de un motor de combustién interna.
A partir de la experiencia aprendida se realizan las siguientes recomendaciones:
¢ Realizar un mantenimiento preventivo al motor de combustion interna de
forma periodica, principalmente, en la recarga de la bateria del sistema de
medicién de RPM. Esto debido a que el motor no cuenta con una bobina
de recarga que permita alimentar de energia eléctrica la bateria durante la
operacién del motor.
e Evaluar la eficiencia térmica mediante el uso de otros combustibles y/o

aditivos.
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Anexo A: Calibracion de los sensores

de temperatura

Fotos de la calibracion:
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A seguir se presenta la tabla de datos:

Tabla 5 — Tabla de datos experimentales

sl 53 s [SSENSEN

Temperaturas indicadas por los sensores Temperatura del Patron de Medicion

No 1 T2 Tz Ty Ts Ts Medida  Medida Valo_r Desviacion
Puntos 1 2 rmedio

i ac ac ac ac ac oC ac i oC
1 350 360 350 360 360 37.3 37,3 37,3 0,0000
2 360 370 370 380 380 39,4 39 4 39,4 0,0000
3 430 450 450 470 480 455 455 49,5 0,0000
4 510 530 520 560 580 59,7 59,7 59,7 0,0000
5 580 610 590 640 670 69,8 69,8 59,8 0,0000
& 650 680 680 740 76,0 80,0 80,0 80,0 0,0000
7 730 750 760 830 860 90,2 90,2 0,2 0,0000
8 800 830 850 920 960 | 1004 100,4 100,4 0,0000
g 870 910 900 1010 1050 | 1104 110,4 110,4 0,0000

A seguir se presenta la tabla del célculo del error sistematico sin ajustar los datos:
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Tabla 6 — error sistemético (no ajustado)

Error sistematico (No Ajustado)
T1 Tz Ts Ta Ts Te

0 el w v S

Ei1 E:z E: Ea Ex Ec

aC oC oC oC °C oC
0 2,3 -1,3 1,3 -1,3 -1,3
0 -3,4 2,4 2,4 -1,4 -1,4
0 -6,5 -4,5 -4,5 -2,5 -1,5
0 -8,7 6,7 7,7 -3,7 1,7
0 11,8 8,8 -10,8 -5,8 -2,8
0 -15,0 -12,0 -12,0 -6,0 -4,0
0 -17,2 -15,2 -14,2 7,2 -4,2
0 20,4 -17,4 -15,4 -8,4 -4,4
0 23,4 -19,4 -20,4 9,4 -5,4

A seguir se presentan los distintos polinomios evaluados:
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Figura 11 — polinomio grado 1,2,3 sensor 2 (S2)
53 - Polinémio de grado 1 53 Polinémio de grado 2 S3 - Polinémio de grado 3

1200 5 1200 . 1200 r
¥ 1000 "_‘.-" £ 1000 P T 100 e

ﬁ 80,0 e * -'.': 80,0 ._..-"" £ 800 ._7.""

£ = E

§ s00 - g 600 .® £ w0 o

2 400 > T 40,0 - F 400 -

g w0 y=1,332x - 10,509 g 20 ¥ =0,0002x2 +0,9784x g 20 y = 4E-06x* - 0,0002x7
5 oo & 00 0,819 g 0o +0,9944x - 0,9613

00 00 400 600  E00 1000 00 00 400 600 800 1000 0o 20,0 40,0 50,0 800 1000
Indicacién del patrén (°C) Indicacion del patran (°C) Indicacién del patrén (°C)

Figura 12 - polinomio grado 1,2,3 sensor 3 (S3)
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Figura 13 — polinomio grado 1,2,3 sensor 4 (S4)

S5 - Polindmio de grado 1 S5 - Polindmio de grado 2 S5 - Polinémio de grado 3

__ 1200 3 __ 1200 S 1200

£ 100 '._.o"" g 1000 .‘,‘,o-"' & 1000 ',_.o""'

g 800 .‘_“o"' g 00 '__.,-"' g 800 -

% 600 ..»"'“ % 60,0 .__,..o"' + 600 - o

] ] . 3 3

S 400 - & 00 - = 400 -

= = 40,

& 200 y=1,1269x - 3,2571 E 200 y = 0,0001x7 + 0,9884x & 200 y = 2E-06x° - 0,0001x%

5 0,0 s 0o -0,1681 § 0,0 +0,9952x - 0,2257
00 200 400 600 80,0 1000 1200 00 200 400 600  BOO 1000 1200 00 200 400 600 800 1000 1200

Indicacidn del patrén (°C) Indicacién del patrén (°C) Indicacién del patrén (°C)

Figura 14 — polinomio grado 1,2,3 sensor 5 (S5)

56 - Polindmio de grado 1 S6 - Polinémio de grado 2 S6- Polinémio de grado 3

1200 1200

— - . . 1200

& 1000 » & 1000 . L T 1000 -t

. - - = - 4 P

$ 800 el 5 &oo - £ 800 -

£ 600 L. £ 600 - £ 500 ?

3 L 3 oo v ’ -

2 anp Pt 2 a0 - 2 0 .

= 200 3 0 y =0,0001x2 + 0,9882x T s - y = 4E-06x? - 0,0003:2

£ oo ¥=1,061x-1,171 g oo -0,2512 E oo +1,002x - 0,3699
00 200 400 600 8OO 1000 1200 E 00 200 400 600 800 1000 1200 = 00 200 400 600 %00 1000 1300

Indicacidn del patrén (°C) Indicacion del patron (°C)

Indicacién del patrén (°C)

Figura 15 — polinomio grado 1,2,3 sensor 6 (S6).

-Nota: No se muestra la grafica para el sensor 1 (S1) ya que este se encuentra

fuera de servicio, como se mencioné en capitulos anteriores.
Ahora, se presentan los coeficientes de sensibilidad y la temperatura ajustada:

Tabla 7 — coeficientes de los polinomios interpoladores

T1 Tz Ts Ta Ts Te
Grau | Coef.
R«
a 1,3927 1,332 1,314 1,1269 1,061
1 b -10,962 10,509 -9,2622 -3,2571 1,171
a 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001
2 b 0,5852 0,5784 0,9884 0,9884 0,9882
C -0,6692 -0,81% -0,2675 -0,1681 -0,2512
a 0,000001 0,000004 0,000004 2,00E-06 0,000004
3 b -0,000005 -0,0002 -0,0001 -0,0001 -0,0003
C 0,99 0,5544 0,9557 0,9952 1,002
d 0,7114 10,9612 -0,3304 -0,2257 -0,3699
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Tabla 8 — Temperatura ajustada
Polinémio de grado 1 Polinémio de grado 2 Polindmio de grado 3

1 T2 T3 Ta Ts Te T1 T2 Ta Ts Te T1 T2 Ts Te
sls s s R
e HD 5T HD HD ac HD “C “C “C D HD T a8 T e
0,0 37,8 37,4 38,0 37,3 37,0 | 00 335 347 35,4 35,5 35,5 0,0 34,0 34,8 35,6 35,6 35,5
0,0 352 38,8 35,4 35,6 35,1 | 00 345 357 36,4 37,5 37,4 0,0 350 35,8 36,6 37,6 37.5
0,0 485 43,4 45,9 43,7 458 | 00 41,5 436 44,4 46,5 47,4 0,0 4159 43,7 44,6 46,5 47,5
0,0 60,1 60,1 59,1 59,8 604 |00 498 51,6 514 55,5 57,4 | 0,0 498 51,8 51,7 55,5 57,5
0,0 698 70,7 68,3 68,9 859 | 00 568 556 58,4 63,5 66,4 0,0 56,9 58,9 58,9 63,6 66,6
o0 796 801 80,1 801 79,5 |00 638 666 674 73,5 754 | 0,0 635 670 682 73,7 75,8
0,0 50,7 25,4 50,6 50,3 90,1 | 00 71,8 73,7 75,4 82,6 85,5 0,0 7159 74,2 76,5 82,8 86,1
0,0 1005 1000 1024 1004 100,7 |00 788 818 84,5 91,6 95,5 0,0 789 82,5 86,0 92,0 96,6
0,0 110,2 110,7 1050 1106 110,2 | 0,0 858 8599 89,5 100,7 104,6 0,0 86,0 50,9 91,4 101,32 106,2

Tabla 9 — Incertidumbre de ajuste

Incertidumbre del Ajuste
T1 Tz T3 Ta Ts Te
°C °C °C °C °C °C
Grado 2 Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1
0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918
Tabla 10 — Factor de cobertura
Fator de Cobertura (k)
T1 Tz Tz Ta Ts Te

2,36

2,36

2,36

2,36

2,36
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Tabla 11 — Resultado de la calibracién

TEMPERATURA AJUSTADA Error sistematico
T1 T2 LE} Ta Ts Te Patrén | T1 T2 LE} Ta Ts Te
medio
“C"C “C “C °C “C “C “C °C “C °C °“C “C
37,8 374 380 373 370 37.3 048 0,14 0,74 0,01 -0,27
39,2 388 394 396 391 39,4 -0,22 -0,62 -0,04 0,17 -0,25
48,9 494 499 49,7 49,8 49,5 -0,58 -0,07 0,37 0,21 0,26
60,1 60,1 591 598 60,4 59,7 0,37 0,39 -0,63 0,15 0,67
69,8 70,7 68,2 689 699 69,8 0,01 0,94 -1,54 -094 0,12
79,6 80,1 80,1 80,1 795 80,0 -0,44 0,07 009 0,13 -0,54
90,7 894 90,6 90,3 90,1 90,2 0,51 -0,81 040 0,08 -0,13
100,5 100,0 102,4 100,4 100,7 100,4 0,05 -0,35 2,03 0,02 0,28
110,2 110,7 109,0 110,6 110,2 110,4 -0,20 0,30 -1,40 0,16 -0,17
Tabla 12 — andlisis de la incertidumbre.
Analisis de incertidumbre
st [ < reiamel | oot <
Analisis de Incertidumbre
Resolucion del Instrumento I;::t.:;: Incertidumbre de Ajuste Incertidumbre Expandida
T Tz T Ta Ts Ts U (k=2) i T T Ts Ts Te T1 Ta Tz Ta Ts Ts
1 Tm s W ; 51 s = [51]
% S 5C 5 °C 5 oc “c 5C °C °C oC % |°C °C 5e c aiC 5
0,5774 05774 0,5774 05774 05774 0,0 0,4203 05770 1,1770 00,3812 0,3918 1,52 1,79 301 146 148
0,5774 0,5774 05774 05774 05774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 146 148
0,5774 05774 0,5774 05774 05774 0,0 0,4203 05770 1,1770 00,3812 0,3918 1,52 1,79 301 146 148
0,5774 0,5774 0,5774 05774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 146 1,48
0,5774 05774 0,5774 05774 05774 0,0 0,4203 05770 1,1770 00,3312 0,3918 1,52 1,79 301 146 148
0,5774 05774 0,5774 05774 05774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 301 146 1,48
0,5774 0,5774 05774 05774 05774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 146 148
0,5774 05774 0,5774 05774 05774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 146 148
0,5774 05774 0,5774 05774 05774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 146 1,48
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Anexo B:

Calibracién de la balanza digital Trumax

Fotos de la calibracion:
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Tabla 13 — Calibracion balanza (carga ascendente)

Carga Ascendente
Patron Balanza Temperatura ambiente Presion atmosférica Masa especifica del aire
Masa Incertidumbr Masa Incertidumbre Indicado - . Incertidum | Indicacion  Incertidumbr| . .
Puntos N L Masa aparente Indicada . Indicado Incertidumbre
nominal e (u) indicada masa aparente aparente bre barémetro e
kg kg kg kg kg kg °c °c mbarfabs  mbar/abs kg/m* kg/m®
1 0 0.00000 0.000 0.000 0.000000 0.000 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
2 1 0.00000750 1.000 1.005 0.0000075 -0.005 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
3 2 0.0000078 2.000 2.010 0.0000000 -0.010 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
4 5 0.0000080 5.000 5.026 0.0000081 -0.026 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
5 10 0.0000120 10.000 10.052 0.0000000 -0.052 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
6 15 0.0000144 15.000 15.078 0.0000146 -0.078 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
7 20 0.0000120 20.000 20.104 0.0000000 -0.104 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
8 50 0.0000260 50.000 50.261 0.0000268 -0.261 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
9 100 0.0000510 100.000 100.522 0.0000000 -0.522 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
10 200 0.0001300 200.000 201.043 0.0001329 -1.043 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
11 500 0.0006700 501.000 503.613 0.0000000 -2.613 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
12 1000 0.0069000 1001.000 1006.221 0.0069440 -5.221 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
13 2000 0.0069351 2002.000 2012.441 0.0000000 -10.441 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
14 5000 0.08300000 5005.000 5031.103 0.0835185 -26.103 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
15 7000 0.0832892 7007.000 7043.544 0.0000000 -36.544 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
16 10000 0.17000000 10010.000 10062.206 0.1710618 -52.206 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
17 11000 0.1701400 11011.000 11068.426 0.0000000 -57.426 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
18 12000 0.17014140 12011.000 12073.642 0.171192 -62.642 27.6 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
19 15000 0.185180 15000.000 15078.231 0.190175 -78.231 27.6 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
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Tabla 14 — Calibracion balanza (carga descendente)

Carga Descendente

Patrén Balanza Temperatura ambiente Presion atmosférica Masa especifica del aire
Masa Incertidumbr Masa Incertidumbre Indicado - . Incertidum | Indicacion  Incertidumbrl| . B
Puntos . . e Masa aparente Indicada . Indicado Incertidumbre
nominal e (u) indicada masa aparente aparente bre barémetro e
kg kg kg kg kg kg °c °c mbar/abs mbar/abs kg/m* kg/m*
1 ] 0.00000 0.000 0.000 0.000000 0.000 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
2 1 0.00000750 1.000 1.005 0.0000075 -0.005 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
3 2 0.0000078 2.000 2.010 0.0000000 -0.010 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
4 5 0.0000080 5.000 5.026 0.0000081 -0.026 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
5 10 0.0000120 10.000 10.052 0.0000000 -0.052 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
6 15 0.0000144 15.000 15.078 0.0000146 -0.073 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
7 20 0.0000130 20.000 20.104 0.0000000 -0.104 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
8 50 0.0000260 50.000 50.261 0.0000268 -0.261 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
9 100 0.0000510 100.000 100.522 0.0000000 -0.522 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
10 200 0.0001300 200.000 201.043 0.0001329 -1.043 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
11 500 0.0006700 500.000 502.608 0.0000000 -2.608 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
12 1000 0.0063000 1000.000 1005.215 0.0069371 -5.215 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
13 2000 0.0069351 2000.000 2010.431 0.0000000 -10.431 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
14 5000 0.0830000 5000.000 5026.077 0.0834351 -26.077 27.3 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
13 7000 0.0832892 7000.000 7036.508 0.0000000 -36.508 27.3 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
16 10000 0.1700000 10000.000 10052.154 0.1708309 -52.154 27.3 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
17 11000 0.1701400 11000.000 11057.369 0.0000000 -57.369 27.3 0.25 1021.7 0.058 1184 0.0010
18 12000 0.170141 12000.000 12062.584 0.171035 -62.584 27.3 0.25 1021.7 0.058 1184 0.0010
13 15000 0.183180 15000.000 15078.231 0.000000 -78.231 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010

Polinomio de ajuste:

Masa aparente (g)
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—e— Curva de calibracion = = =Polinomio de ajuste (Grado 1)

Figura 16 — Curva de calibracién balanza (polinomio de grado 1)



44 Instrumentacion y evaluacion termo-mecéanica de un motor de combustion interna
monocilindrico para fines investigativos

16000
—4E-19¢ . ]
. ¥ = 4E-19%% + 1.0052x + 9E-12 |

000 RT=1 -

12000

EEEE

2000 >

A
0 e®

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Masa indicada (g)

—a— Curva de calibracién Polinomio de ajuste (Grado 2)

Figura 17 — Curva de calibracién balanza (polinomio de grado 2)
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Figura 18 — Curva de calibracién balanza (polinomio de grado 3)
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Tabla 15 — Resultado final de la calibracion de la balaza

RESULTADO FINAL
Masa Masa Incertidumbre Incertidumbre [csnidumbEe Incertidumbre Incertidumbre
Puntos . . . . del . . Error
Indicada ajustada de ajuste del patrén . patrén (u) Expandida (U)
instrumento

g g g g g g g g

1 0 0 0.0937 0.0000000 0.2887 0.30 0.62 0

2 1 1 0.0937 0.0000075 0.2887 0.30 0.62 0

3 2 2 0.0937 0.0000078 0.2887 0.30 0.62 0

4 5 5 0.0937 0.0000080 0.2887 0.30 0.62 0

5 10 10 0.0937 0.0000120 0.2887 0.30 0.62 0

6 15 15 0.0937 0.0000144 0.2887 0.30 0.62 0

o 7 20 20 0.0937 0.0000130 0.2887 0.30 0.62 0
E 8 50 50 0.0937 0.0000260 0.2887 0.30 0.62 0
Z 9 100 101 0.0937 0.0000510 0.2887 0.30 0.62 -1
2 10 200 201 0.0937 0.0001300 0.2887 0.30 0.62 -1
: 11 501 504 0.0937 0.0006700 0.2887 0.30 0.62 -3
2 12 1001 1006 0.0937 0.0069000 0.2887 0.30 0.62 -5
s 13 2002 2012 0.0937 0.0069351 0.2887 0.30 0.62 -10
14 5005 5031 0.0937 0.0830000 0.2887 0.31 0.64 -26
15 7007 7043 0.0937 0.0832892 0.2887 0.31 0.64 -36
16 10010 10062 0.0937 0.1700000 0.2887 0.35 0.71 -52
17 11011 11068 0.0937 0.1701400 0.2887 0.35 0.71 -57
18 12011 12073 0.0937 0.1701414 0.2887 0.35 0.71 -62
19 15000 15078 0.0937 0.1891798 0.2887 0.36 0.73 -78

1 0 0 0.0937 0.0000000 0.2887 0.30 0.62 0

2 1 1 0.0937 0.0000075 0.2887 0.30 0.62 0

3 2 2 0.0937 0.0000078 0.2887 0.30 0.62 0

4 5 5 0.0937 0.0000080 0.2887 0.30 0.62 0

5 10 10 0.0937 0.0000120 0.2887 0.30 0.62 0

6 15 15 0.0937 0.0000144 0.2887 0.30 0.62 0

E 7 20 20 0.0937 0.0000130 0.2887 0.30 0.62 0
P 8 50 50 0.0937 0.0000260 0.2887 0.30 0.62 0
g 9 100 101 0.0937 0.0000510 0.2887 0.30 0.62 -1
§ 10 200 201 0.0937 0.0001300 0.2887 0.30 0.62 -1
: 11 501 503 0.0937 0.0006700 0.2887 0.30 0.62 -2
g 12 1001 1005 0.0937 0.0069000 0.2887 0.30 0.62 -4
s 13 2002 2010 0.0937 0.0069351 0.2887 0.30 0.62 -8
14 5005 5026 0.0937 0.0830000 0.2887 0.31 0.64 -21
15 7005 7036 0.0937 0.0832892 0.2887 0.31 0.64 -31
16 10009 10052 0.0937 0.1700000 0.2887 0.35 0.71 -43
17 11011 11057 0.0937 0.1701400 0.2887 0.35 0.71 -46
18 12011 12062 0.0937 0.1701414 0.2887 0.35 0.71 -51
19 15000 15078 0.0937 0.1891798 0.2887 0.36 0.73 -78
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Anexo C:

Guia de Laboratorio del Motor de Combustion

Interna

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA, ELECTRONICA Y
BIOMEDICA

PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

GUIA DE LABORATORIO

Datos de identificaciéon ‘

Nombre de la Asignatura: Namero de la guia:
Motores de combustién interna 1
Unidad tematica: Periodo académico de la asignatura:

Determinacion experimental de la|ler periodo
eficiencia térmica de un motor de

combustion interna

‘ Presentacion Actividad

Parte importante de los problemas de ingenieria se refieren a la
transformacién de la energia almacenada a flujos de trabajo y calor utiles,
que a su vez puedan ser transformados posteriormente en energia
almacenada nuevamente en otro tipo de acumulador, es en este aspecto

donde surge la importancia de las maquinas térmicas, como son los
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motores de combustion

interna.

Estas experiencias de

laboratorio

introducen al estudiante en el conocimiento correspondiente a los aspectos

generales de los motores de combustién interna y aplicacidn practica en el

funcionamiento de los numerosos componentes que trabajan en estrecha

interdependencia en la generacién de energia.

Objetivos de la Actividad

Conceptual (plano

Procedimental (plano

Actitudinal (plano

para realizar balances de

masa Yy energia que

tienen lugar en las

maquinas térmicas.

cuantificar los procesos
termofluido-dinamicos

que tienen lugar en las
maquinas como lo es un
motor de combustidn

interna.

cognitivo) psicomotor) subjetivo)
Proporcionar al | Dar al estudiante | Profundizar los
estudiante las bases | elementos para | conocimientos en el

proceso de
combustion de las
mezclas
aire/combustible que
tienen lugar al
interior de los
motores de

combustiodn interna.

Descripcion de la actividad

Para iniciar la experiencia

e Al iniciar la actividad de la guia de laboratorio primeramente se

deben verificar los niveles de los liquidos del motor como gasolina y

aceite.
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Se debe verificar el funcionamiento de los equipos de medicion:
tacdmetro, cronometro y balanza digital.
Verificar que la valvula del paso del combustible esté abierta.

Encender el motor de combustion interna.

Metodologia experimental

En

esta experiencia los estudiantes deben seguir el siguiente

procedimiento:

1.

2.

Realice el proceso de tara en la balanza digital y verifique que esta
completamente estable indicando en su display cero gramos (0 g).
Acelere el motor hasta que el tacometro indique su maxima
revolucion que debe estar en 3500 RPM vy suelte el acelerador hasta
que el tacémetro indique 2000 RPM.

Inicie la toma de datos en 2000 RPM. Realice 4 mediciones por 60
segundos en las cuales debe anotar la masa inicial y la masa final
indicada por la balanza en cada instante de la medicidén (anotar estos
datos en la Tabla 1, ver anexo). Ademas, debe medir las
temperaturas de los distintos procesos del motor de combustion y
registrar estos datos en la Tabla 2 (ver anexo). La densidad de la
gasolina puede ser considerada igual a 680 g/l. La temperatura

indicada en el tablero esta en grados Celsius.

Resultados asociados a la experiencia

En el curso de los experimentos, los estudiantes deben aplicar los principios

asociados al Ciclo Otto y responder las siguientes preguntas las cuales

deben estar desarrolladas en la seccion de Resultados y Discusion del

informe de laboratorio que debe ser entregado dentro de los 8 dias

posteriores a la experiencia realizada:
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1. Calcular el consumo especifico de combustible para cada punto
experimental en mililitros.

2. Aplicando la ecuacién del calculo del calor el cual es adquirido o
transferido para un sistema Q = m-C AT (donde C denota el calor
especifico a volumen o presién constante, segln sea el caso),
determine: el calor transferido al sistema en el proceso de
combustién y el calor transferido al medio ambiente en el proceso de
escape.

3. Calcular la eficiencia térmica para cada punto experimental
Realice un grafico de las RPM del motor contra: (i) el consumo
especifico del combustible; (ii) el calor asociado al proceso de
combustién y escape; (iii) Eficiencia térmica del motor.

5. En todos los cuatro puntos anteriores, discuta los resultados

obtenidos.

Informe que debe ser entregado al finalizar la experiencia

El informe debe ser presentando en el formato aprobado por el sub-consejo
de programa de la FIMEB en la Sede Puerto Colombia para la entrega de
los informes de laboratorio. Este informe debe ser enviado a los estudiantes

por parte del docente.

El niUmero de personas que hacen parte del informe sera definido por el

docente responsable por la asignatura.
El informe debe contener:

- Introduccidn
- Revision de la literatura

- Objetivos
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- Metodologia Experimental (debe incluir fotos de las
experiencias realizadas)

- Resultados y discusion

- Conclusiones

- Referencias bibliograficas

- Anexos (opcional)

- Apéndices (opcional)

‘ Rabrica de evaluacién

Porcentaje | Nota Not_a Observacion
parcial

Descripcion del
item

Uso del formato

0,
adecuado >%

Introduccién 10%

Revision de la

0,
literatura 10%

Objetivos 5%

Metodologia
Experimental
(debe incluir fotos
de las
experiencias
realizadas)

15%

Resultados y

) ) 40%
discusion

Conclusiones 10%

Uso correcto de la
norma IEEE y
citacion de las 5%
referencias
bibliograficas
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Asesoria

Para la asesoria personalizada, el profesor informa a los estudiantes de

los horarios disponibles para atencién en su oficina.

Actividades Tutoriales o Encuentros de Clase

El profesor ensefara los fundamentos necesarios para el desarrollo de
esta actividad en las horas de clase dispuestas para la asignatura en

cada semestre.

Fuentes de informacion o referencias bibliograficas

Textos Guia

e OBERS J. Motores. Editorial Cecsa.

e JOVAJ] M.S. Motores del automdvil. Editorial Mir Moscu.
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Figura 1 - Motor de combustion interna

Figura 2 - Tacometro analdgico
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Figura 3 - Balanza digital

Figura 4 - Tablero de temperatura digital
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TABLAS DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES

Tabla 1 - Datos para el calculo del consumo de combustible

Masa Masa Mi - Mf Densidad Volumen
No Tiempo (s) RPM inicial, Mi Final, Mf (9) Gasolina Consumido
() (9) 9 (a/1) (ml)

1 60 2000

2 60 2000

3 60 2000

4 60 2000

5 60 2500

6 60 2500

7 60 2500

8 60 2500

9 60 3000

10 60 3000

11 60 3000

12 60 3000

13 60 3500

14 60 3500

15 60 3500

16 60 3500
Tabla 2 - Registro de la temperatura de los procesos termodinamicos

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
. enla en la en la
No Tiempo (s) RPM Lz .z Ay en el escape
compresion combustion admision (T6)
(T2) (T3) (T5)

1 60 2000

2 60 2000

3 60 2000

4 60 2000

5 60 2500

6 60 2500

7 60 2500

8 60 2500

9 60 3000

10 60 3000

11 60 3000

12 60 3000

13 60 3500

14 60 3500

15 60 3500

16 60 3500




