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0. INTRODUCCION

Este proyecto pretende realizar un analizador de MRCI’'s (Motores Reciprocantes
de Combustion Interna), en el cual se implementa medicién de presion y medicidn
de la temperatura dentro de la camara de combustién por medio de la adaptacién
de un sensor de presién y una termocupla a dos bujias respectivamente. Esta
ultima sirve como una primera aproximacion en lo que respecta a este parametro
de funcionamiento del motor, el cual da pie para futuras investigaciones en el

laboratorio del grupo de motores de combustién.

El proyecto de grado que antecede, Disefio de un sistema de adquisicién de datos
para un motor de combustion interna de cuatro tiempos de Renault Twingo, tiene
como fin obtener la descripcion del funcionamiento del motor de combustion
interna de cuatro tiempos por medio del software LabView. Los parametros que se
obtienen por medio de él son:

e RPM del motor.

e Temperatura del refrigerante del motor.

e Cantidad de aire aspirado por los cilindros.

e Posicion de la mariposa de aceleracion, apertura de los inyectores y

cantidad de Oxigeno (Hoyos, y otros, 2008).
Por lo tanto el presente proyecto sirve como complemento para este sistema de

adquisicion de datos a la vez que lo utiliza para la toma de datos y pruebas de

funcionamiento de los sensores.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
Disenar un analizador de MRCI’s a gasolina o a gas, para evaluar el desempefio y

la condicion mecanica por medio de sensores de presion.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Registrar los principios relevantes de MRCI’s, de analizadores de motores,
de sensores de presion, procesamiento de sefales, termografia infrarroja y

termopares. Nivel 1 — Conocer.

e Disenar y garantizar el correcto montaje para un sensor de presién en una
bujia comercial para un MRCI’s a gasolina o a gas e instalar un termopar en
una bujia. Nivel 2 — Comprender.

e Probar el montaje del sensor para detectar y corregir posibles fallas, asi
como conocer temperaturas de funcionamiento para realizar un control de

calidad del sensor de presion. Nivel 3 — Aplicar.

e Construir un analizador de presion y temperatura de MRCI’s impulsados por

gasolina o gas. Nivel 4— Analizar.

e Concluir sobre los principales resultados obtenidos.

14



2. ESTADO DEL ARTE

Los motores de combustion interna alternativos, vulgarmente conocidos como
motores de explosion (gasolina) y motores diésel, son motores térmicos en los que
los gases resultantes de un proceso de combustion empujan un émbolo o piston,
desplazandolo en el interior de un cilindro y haciendo girar un ciguefial, obteniendo

finalmente un movimiento de rotacion.
El funcionamiento ciclico de estos motores implica la necesidad de sustituir los

gases de la combustion por nueva mezcla de aire y combustible en el interior del

cilindro; este proceso se denomina renovacion de la carga (SALVAT, 1974).

llustracion 1 Motor combustion interna alternativo

(WIKIPEDIA@, 2009)

2.1. CLASIFICACION DE MOTORES

Los motores mencionados se pueden clasificar de la siguiente manera:
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2.1.1. IGNICION O ENCENDIDO

2.1.1.1. Motor Otto:
El motor Otto o de encendido provocado es en el que la combustion se inicia
mediante una chispa. Los primeros motores incorporaban una llama externa para
el encendido, sin embargo este sistema quedd pronto obsoleto siendo sustituido
por un tubo caliente que se empled hasta la Primera Guerra Mundial. Desde
entonces, la ignicion es eléctrica (bujia) ya que permite controlar la ignicién (el
momento en el que se ha de producir) y subsana los problemas de reducida vida

util y riesgo de explosion de los sistemas anteriores.

Los motores no pueden alcanzar grandes presiones (alrededor de 60 veces la
presion atmosférica), limitandose en la practica hasta relaciones de compresion de
11 a 1, mientras que los motores diésel pueden alcanzar valores de hasta 21 a 1,
ya que el combustible diesel es introducido en la camara de combustién en el

momento preciso de la ignicion, y no antes de la compresion (SALVAT, 1974).

2.1.1.2. Motor diésel:
El motor diésel o de encendido por compresion es en el que la compresién de la
mezcla es suficiente para provocar su autoinflamacién. En este motor se utilizan
valores elevados de compresion para lograr lo que se denomina "temperatura de
ignicion" cuando el pistdn se encuentra en el PMS (punto muerto superior), y es en
ese momento cuando se inyecta el combustible dentro de la camara por medio de
una bomba de alta presion y un inyector, variando la cantidad de combustible para

controlar la potencia entregada por el mismo.
Los motores diésel obtienen rendimientos superiores al de ciclo Otto, mientras

gran parte por la compresion a la que pueden trabajar, aprovechando mejor el
combustible ya que son del tipo mezcla pobre (WIKIPEDIA@, 2009).
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2.1.2. CICLO DEL MOTOR

2.1.2.1. Ciclo de cuatro tiempos:
El ciclo de cuatro tiempos es en el que el ciclo termodinamico se completa en
cuatro carreras del émbolo y dos vueltas del ciglefal. En estos motores, la
renovacién de la carga se controla mediante la apertura y cierre de las valvulas de
admision y escape(SALVAT, 1974).

llustracién 2 Motor de cuatro tiempos

Leva Balancin Tubo de escape Tubo de admisién
- N -
o] (" O ‘W rf—Bujfa O
[~ Viélvula Embol o
Gilindro—} O T Embole

o O |"Segmentos / Biela
) ¥

O k O \ Cigiiefial
Admisién Compresién Explosién Escape

(ILCE@, 2009)

2.1.2.2. Ciclo de dos tiempos:
El ciclo de dos tiempos es en el que el ciclo termodinamico se completa en dos
carreras del émbolo y una vuelta del ciguefal. La renovacién de la carga se logra
por barrido, al desplazar la nueva mezcla los gases de la combustidon previa, sin la
necesidad de valvulas, ya que es ahora el propio émbolo el que con su
movimiento descubre las lumbreras de admision y escape regulando el
proceso.(WIKIPEDIA@, 2009)
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llustraciéon 3 Motor de dos tiempos

(MOTORES@, 2009)

2.2.  ANALISIS DEL DESEMPENO Y CONDICION MECANICA
El analisis se basa en la medicion sincronizada al ciclo del motor de parametros en
el dominio del tiempo como:(SINGESI, 2002)

= Posicion angular del ciguenal.
= Presion dinamica de cilindros.
= Vibraciones mecanicas.
= Emisiones Ultrasénicas.

= Ignicion en sistemas primario & secundario.

18



llustracion 4 Analizador de MRCI’'S
Presion Dinamica
del Cilinfro

Ultrasonido

Vibracion

(SINGESI, 2002)

Las mediciones se efectian empleando analizadores especializados para

maquinaria reciprocante.

2.2.1.1. Posicion angular del ciguefal
La medida se realiza utilizando un encoder impulsado por el eje, el cual
proporciona 1 sefal/rev (RPM), 1 sefial/grado (posicion angular) y sensa
variaciones en la velocidad. La otra opcion es usar pickups Opticos 0 magnéticos
proporcionando 1sefal/rev (SINGESI, 2002).
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llustracion 5 Posicion angular

Grados DPMS

270

Volante PMI

(SINGESI, 2002)

2.2.1.2. Presion dinamica de cilindros
La medicion de la presion dinamica de los cilindros se realiza por medio de un

medidor de presion conectado en la culata por medio de una valvula especial
(SINGESI, 2002).

20



llustracion 6 Medicion de presion

(SINGESI, 2002)

2.2.1.3. Vibracion en el motor

La medicion se toma para frecuencias de 1 a 10000Hz. Estas son causadas por:

=  Combustion

= Apertura y cierre de valvulas

» Golpes de piston

» Actividad de anillos de piston

= Exceso de tolerancia en cojinetes
» Impactos fuera de fase

= Soltura de contrapesos

» Rotura en elementos de fijacion

21



llustracion 7 Vibracion en motores

Impactos py

Rugosidaa
Superficial

!

Sacudidas

(SINGESI, 2002)

2.21.4. Emisiones ultrasonicas
La medicién para ruido ultrasonico se toma en el rango de 40000Hz. Estos ruidos

son causados por:

» Desempefio de Inyectores y valvulas de combustible.
» Paso de gases por anillos de pistén.

» Fisuras en culatas y coronas de piston.

» Fugas en empaques de culata.

= Deterioro en anillos de piston.

= Falla en la lubricacion del cilindro.

»= Rugosidad en camisas de cilindros.
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llustracion 8 Ultrasonido en motores

Paso de fluidos
& gases a través

de pequenos
orificios

Contactos
metal - metal

(SINGESI, 2002)

2.3. SENSORES DE PRESION
La gran variedad de condiciones, intervalos y materiales para los que la presion
debe medirse, hace que haya muchos tipos diferentes de disefios de sensor de
presion. A menudo, la presion se puede convertir en una forma intermedia, como
el desplazamiento. El sensor convierte este desplazamiento en una salida eléctrica
como el voltaje o corriente. Los tres tipos universales de sensores de presion de

este estilo son el strain gage, capacidad variable, y piezoeléctricos.

Los sensores de presion mas comunes son los de puente Wheatstone (base
Strain), ofreciendo soluciones que cumplen con exactitud variable, tamafo,
robustez, y las limitaciones de costos. Los sensores de puente se utilizan para
aplicaciones de alta y baja presion, y puede medir presion absoluta, presion
manométrica o presion diferencial. Todos los sensores de puente usan un medidor

de tension y un diafragma.
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llustracion 9 Seccion transversal de un sensor Strain Gage

Strain Gauges

Diaphragm

(ROBOTS_ARGENTINA@, 2009)

El cambio en la presion hace que el diafragma se deforme, un cambio
correspondiente en la resistencia es inducida en el indicador de esfuerzo, que

puede ser medida por un sistema de adquisicién de datos.

El sensor de presion strain gage tiene pegado en la superficie de una lamina
metalica en donde se va a medir el esfuerzo. Esta lamina de strain gage ha sido el
estandar industrial por afios y es utilizada continuamente por su rapido tiempo de
respuesta a los cambios en la presion (1000 Hz) y a su gran temperatura de
operacion (-425°F y 525°F).

Los fabricantes de circuitos integrados han desarrollado sensores de presion

compuestos que son faciles de usar. Normalmente estos dispositivos usan un

24



diafragma semiconductor en el que hay un indicador de esfuerzo y un sensor de
temperatura compensada. En los circuitos integrados se incluyen condiciones de
sefal apropiadas, proporcionando un voltaje dc o una corriente lineal proporcional

a la presion sobre el rango especificado.

La capacitancia entre 2 discos metalicos cambia si la distancia entre los discos
cambia. Un transductor de presién de capacitancia variable, mide el cambio de
capacitancia entre un diafragma metalico y un disco metalico fijo. Estos sensores
de presion son en general muy estables, pero son sensibles a altas temperaturas y

son mas complicados de funcionar que la mayoria de sensores de presion.

llustracién 10 Sensor de presidn de capacitancia

Insulzting
Malerizl

Rear Cavity:
Terminations,

Static Plate Ele,

Deflected
Diaphragm

Diaphragm
Static Posilion

Pressury ————

Dielectric

(ROBOTS_ARGENTINA@), 2009)

Los sensores de presidn piezoeléctrica aprovechan las propiedades eléctricas de
origen natural tales como cristales de cuarzo. Estos cristales generan cargas
eléctricas cuando son presionados. Estos sensores requieren circuitos de

amplificacion de carga y susceptible a golpes y vibraciones.
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llustracién 11 Sensor de presion piezoeléctrico

Pressure
Sensing
L/ Diaphragm
|| /
i, 0
s Ar
=
Output
T—t
f
/ \
Base Crystal

(ROBOTS_ARGENTINA@), 2009)

La causa comun de la falla de las aplicaciones en mediciones de presion es el
impacto dinamico, que resulta en la sobrecarga del sensor. Esta situacion se
refleja en el fendbmeno de martillo del fluido, que es cuando un fluido se mueve
rapidamente y se interrumpe su movimiento, como en el cierre rapido de una llave.
Como el fluido lleva un momento y choca contra la llave que cierra, crea un golpe
que puede dafar el sensor de presidon. Para contrarrestar este efecto se usa un
amortiguador entre el sensor y el fluido. EI amortiguador es un filtro de malla que
deja pasar la presion pero no grandes cantidades de volumen. Cuando el pico de
cambio de presidn es el que interesa medir, se debe seleccionar un sensor que no

incluya la sobreproteccion.

2.3.1. Medicion de presién
La salida natural de un transductor de presion es una tension. La mayoria de los
transductores de presion tienen la salida en pocos mV. Esta pequefia sefal
requiere varias consideraciones de acondicionamiento de sefal. Adicionalmente la
mayoria de transductores de presién tienen como salida una sefial acondicionada
de 0-5V o una corriente de 4-20mA. Ambas salidas son lineales a lo largo del

rango de trabajo del transductor. Por ejemplo, tanto OV y 4mA corresponden a la

26



medicion de presién 0. Del mismo modo, 5V y 20mA corresponden a la maxima

presion que el transductor puede medir.

2.3.2. Acondicionamiento de sefal
Los sensores basados en el puente tienen varas consideraciones de
acondicionamiento de senal. Al fin de garantizar mediciones precisas es

importante considerar lo siguiente:
2.3.2.1. Completacion del puente
Al menos que se use un sensor de strain gage con puente completo con cuatro

celdas activas, es necesario completar el puente con resistores de referencia.

llustracién 12 Completacion del puente

Signal Condioner

(NI@, 2010)

2.3.2.2. Excitacion
La sefal de los acondicionadores de strain gages comunmente entregan una
fuente constante de voltaje al puente. Mientras no exista un nivel de voltaje
estandar que sea reconocido a nivel industrial, los niveles de excitacion de voltaje
mas comunes estan alrededor de 3 a 10V. Mientras que una alta excitacion
genera un alto voltaje de salida proporcionalmente, este alto voltaje puede causar

errores debido al calentamiento.
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2.3.2.3. Deteccion remota
La ubicacion del circuito de strain gage a gran distancia del acondicionador de
sefial y de la fuente de excitacion es una posible fuente de errores si el voltaje cae
debido a la resistencia en los cables que conectan la fuente de excitacion al
puente. Para esto algunos acondicionadores de sefial incluyen una caracteristica

llamada compensacion de deteccion remota.

2.3.2.4. Amplificacion
La salida de las strain gages y los puentes es relativamente pequefia. En la
practica la mayoria de los puentes de strain gages y transductores basados en
strain gages entregan menos de 10mV/V (10mV de salida por V de voltaje de
excitacion). De esta forma, los acondicionadores de sefal de strain gages
comunmente incluyen amplificadores para aumentar el nivel de la sefal para

incrementar la resolucion de la medicion y mejorar la relacion sefial-ruido.

2.3.2.5. Filtracion
Las strain gages son comunmente ubicadas en ambientes eléctricamente
ruidosos. Por lo tanto es importante eliminar el ruido que las afecta. Cuando se
utilizan filtros pasa bajo en strain gages puede remover ruido de alta frecuencia

muy comun en la mayoria de los ambientes.

2.3.2.6. Offset.
La instalacion de un puente raramente muestra cero voltios cuando no se aplica
esfuerzo. Pequefias variaciones en la resistencia a lo largo de los brazos del
puente generan un poco de voltaje offset distinto de cero. Para solucionar esto

puede realizarse por hardware o software:
e Compensacion por software: Con este método se toma una medicion inicial

antes de inducir algun esfuerzo y se utiliza este offset para compensar las

mediciones siguientes.
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e Circuito anulador del offset: Este método utiliza una resistencia ajustable

para calibrar fisicamente la salida del puente a cero

2.3.2.7. Calibracion con derivacion.
El procedimiento comun para verificar la salida de una medicién por strain gage
relativo a una entrada mecanica predeterminada se llama calibracién con
derivacion. Esta implica simular la entrada de esfuerzo al cambiar la resistencia en
uno de los brazos del puente a algun valor conocido. Esto se logra conectando
una gran resistencia de valor conocido (Rs) a lo largo de un brazo del puente,

creando un DR conocido.

[lustracion 13 Calibraciéon con derivacion

Ryt AR

(NI@, 2010)

La senal de voltaje cuando se obtiene debe convertirse a unidades de presion.
Generalmente los sensores de presion producen una respuesta lineal a lo largo de
su rango de operacioén, por lo que la linealizacion es casi que innecesaria, pero se
necesita un hardware o software para convertir el voltaje de salida del sensor en
una medida de presion. La formula de conversion depende del tipo de sensor que
se utilice.(NI@, 2010)

2.4. BUJIA
La bujia es el elemento del sistema de encendido que hace saltar la chispa en la
camara de explosion de los motores de combustidén interna. En consecuencia, la

bujia debe conducir a la camara la corriente de alta tension producida por el
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sistema de encendido y descargarla en forma de chispa entre dos electrodos para

encender la mezcla de aire y carburante.(SALVAT, 1974)

llustracién 14 Partes de una bujia

Terminal

Aislador de
Ceramica

Electrodo
Central

Resistor

Aislador de
la Punta

Electrodo
Central

Electrodo
de Masa
Bujia
(CMELECTRONICA@, 2010)

2.4.1. Aislante

El aislante tiene una doble funcidn: primera, asegurar que la alta tension producida
por la instalaciéon de encendido venga conducida a lo largo del electrodo central y
no desviada en otras direcciones (debe impedir la dispersion de la corriente
eléctrica —mas de 30000V- a una temperatura comprendida entre -46 °C y + 930
°C), y segunda, ser un buen conductor del calor con objeto de disipar el calor
producido por la combustion, que de otra manera podria dafar el electrodo.

El aislante, ademas de tener la cualidad de aislamiento térmico y eléctrico, debe

presentar resistencia mecanica suficiente para soportar las presiones de la camara
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de explosion (alrededor de 60 atm), elevada resistencia a los efectos de los
diversos aditivos del carburante, y al agrietamiento y a la rotura cuando es
sometido a rapidos y extremos cambios de temperatura.

El cuerpo de la bujia se obtiene de aceros al azufre con contenido medio de
carbono y manganeso suministrados a las fabricas en forma de barras
octogonales, que a continuacion se cortan en trozos y se mecanizan segun su
diseno.

El electrodo de masa se anade por medio de soldadura, los cuerpos pasan a la
maquina para obtener la rosca laminada vy, finalmente, se someten a un acabado
anticorrosivo, que puede ser brufiido, cadmiado o cincado para obtener una

ulterior proteccion contra la oxidacion durante el almacenado y empleo.

2.4.2. Electrodos
El material empleado para la fabricacion de los electrodos de la bujia debe poseer
optimas propiedades eléctricas para reducir al minimo el voltaje requerido para
hacer saltar la chispa; debe ser también resistente a las temperaturas extremas, a

la corrosidn de los gases de la combustion y a la erosién eléctrica.

2.4.3. Grado térmico de la bujia

El grado térmico se refiere a la clasificacién de las bujias en base a la capacidad
que las mismas tienen para transmitir el calor desde el punto de encendido en el
aislante, a la culata y, por tanto, al circuito de refrigeracion. La cantidad de calor
transmitida depende principalmente de la distancia que debe recorrer el mismo
para alcanzar la culata del motor y, por tanto, el circuito de refrigeracion.

Se llama buijia fria la que, en relacidén con otras de la misma conformacion, tiene la
punta del aislante relativamente corta y transmite el calor al circuito de
refrigeracion del motor muy rapidamente. En cambio, se llama bujia caliente la que
tiene la punta del aislante mucho mas larga y transmite el calor al exterior mucho

mas lentamente.
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llustracion 15 Grado de las bujias
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(Battchit@, 2007)

2.5. SISTEMA OBD (ON BOARD DIAGNOSTIC)
Es un sistema de diagnodstico a bordo en vehiculos. Actualmente se emplea OBD-
Il (Estados Unidos), EOBD (Europa), y JOBD(Japdn) estandar que aportan un

control casi completo del motor y otros dispositivos del vehiculo.

El OBD Il es la abreviatura de On Board Diagnostics (Diagndstico de Abordo) Il, la
segunda generacion de los requerimientos del equipamiento autodiagnosticable de
abordo de los Estados Unidos de América. La denominacion de este sistema se
desprende de que el mismo incorpora dos sensores de oxigeno (sonda Lambda)
uno ubicado antes del catalizador y otro después del mismo, pudiendo asi
comprobarse el correcto funcionamiento del catalizador. Las caracteristicas de
autodiagnéstico de a Bordo estan incorporadas en el hardware y el software de la
computadora de abordo de un vehiculo para monitorear practicamente todos los
componentes que pueden afectar las emisiones. Cada componente es

monitoreado por una rutina de diagndstico para verificar si esta funcionando
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perfectamente. Si se detecta un problema o una falla, el sistema de OBD Il ilumina
una lampara de advertencia en el cuadro de instrumentos para avisarle al
conductor. La lampara de advertencia normalmente lleva la inscripcion "Check
Engine" o "Service Engine Soon". El sistema también guarda informaciones
importantes sobre la falla detectada para que un mecanico pueda encontrar y
resolver el problema. En los Estados Unidos de América, todos los vehiculos de
pasajeros y los camiones de gasolina y combustibles alternos a partir de 1996
deben contar con sistemas de OBD Il, al igual que todos los vehiculos de
pasajeros y camiones de diésel a partir de 1997. Ademas, un pequeio numero de
vehiculos de gas fueron equipados con sistemas de OBD Il. Se puede decir que
es mejor que el OBD pero con una gran diferencia el otro tenia solo dos digitos y

el nuevo cuatro.

2.5.1. OBD
El OBD | fue la primera regulacion de OBD que obligaba a los productores a
instalar un sistema de monitoreo de algunos de los componentes controladores de
emisiones en automoviles. Obligatorios en todos los vehiculos a partir de 1991, los
sistemas de OBD | no eran tan efectivos porque solamente monitoreaban algunos
de los componentes relacionados con las emisiones, y no eran calibrados para un

nivel especifico de emisiones.

2.5.2. EOBD

EOBD es la abreviatura de European On Board Diagnostics (Diagnéstico de a
Bordo Europeo), la variacion europea de OBD Il. Una de las diferencias es que no
se monitorean las evaporaciones del tanque. Sin embargo, EOBD es un sistema
mucho mas sofisticado que OBD Il ya que usa "mapas" de las entradas a los
sensores expectadas basados en las condiciones de operacion del motor, y los
componentes se adaptan al sistema calibrandose empiricamente. Esto significa
que los repuestos necesitan ser de alta calidad y especificos para el vehiculo y
modelo(WIKIPEDIA@, 2010).
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2.6. TERMOGRAFIA INFRARROJA
La Termografia es la rama de la Teledeteccion que se ocupa de la medicién de la
temperatura radiada por los fendmenos de la superficie de la Tierra desde una
cierta distancia. Una Termografia Infrarroja es la técnica de producir una imagen
visible de luz infrarroja invisible (para nuestros ojos) emitida por objetos de
acuerdo a su condicion térmica. Una camara Termografica produce una imagen en

vivo (Visualizada como fotografia de la temperatura de la radiacion).

Las camaras miden la temperatura de cualquier objeto o superficie de la imagen y
producen una imagen con colores que interpretan el disefio térmico con facilidad.
Una imagen producida por una camara infrarroja es llamada: Termografia o
Termograma.(AMPERIS@, 2007).

2.6.1. Fundamentos de la termografia por infrarrojos
La Termografia Infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningun
contacto, medir y visualizar temperaturas de superficie con precision. La Fisica
permite convertir las mediciones de la radiacion infrarroja en medicién de
temperatura, esto se logra midiendo la radiacion emitida en la porcion infrarroja del
espectro electromagnético desde la superficie del objeto, convirtiendo estas

mediciones en senales eléctricas.

Los ojos humanos no son sensibles a la radiacion infrarroja emitida por un objeto,
pero las camaras termograficas, o de termovision, son capaces de medir la
energia con sensores infrarrojos, capacitados para "ver" en estas longitudes de
onda. Esto permite medir la energia radiante emitida por objetos y, por
consiguiente, determinar la temperatura de la superficie a distancia, en tiempo real

y sin contacto.
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La radiacion infrarroja es la sefial de entrada que la camara termografica necesita
para generar una imagen de un espectro de colores, en el que cada uno de los
colores, segun una escala determinada, significa una temperatura distinta, de

manera que la temperatura medida mas elevada aparece en color blanco.

2.6.2. Usos de la termografia
Las termografias pueden ser aplicadas en cualquier situacion donde un problema
o condicién pueda ser visualizado por medio de una diferencia de temperatura.
Una termografia puede tener aplicacion en cualquier area siempre y cuando esta

tenga que ver con variacion de temperatura.

Detecta problemas rapidamente sin interrumpir el funcionamiento del equipo.

Minimiza el mantenimiento preventivo y el tiempo en localizar problemas.

Puede ser utilizada por compafias de seguros para cerciorarse que el equipo o las
instalaciones se encuentran en estado 6ptimo.

Previene incendios o accidentes.

2.7. TERMOCUPLAS

Las termocuplas sén el sensor de temperatura mas comun utilizado
industrialmente. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material
unidos en un extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unién
de los metales se genera un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck) del orden de
los milivolts el cual aumenta con la temperatura. Por ejemplo, una termocupla "tipo
J" esta hecha con un alambre de hierro y otro de constantan (aleacién de cobre y
nickel) Al colocar la union de estos metales a 750 °C, debe aparecer en los
extremos 42.2 milivolts.

Las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas dentro de un tubo de

acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo esta la union y en el otro el
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terminal eléctrico de los cables, protegido adentro de una caja redonda de

aluminio (cabezal) (Guadalajara@), 2010).

2.7.1. Tipos de termocuplas
Tipo B
La ventaja de esta termocupla es su mayor estabilidad, resistencia mecanica y su
aptitud de ser utilizada sin compensacion de junta de referencia de referencia para
fluctuaciones normales de la temperatura ambiente. Son satisfactorias para usar
en atmosferas oxidantes o inertes a temperaturas hasta 1.700°C, también se

pueden usar durante cortos periodos de tiempo en vacio.

La desventaja es su baja tensién de salida, no se puede usar con un tubo de

proteccién metalico.

Tipo R

Se pueden usar en forma continua en atmosferas oxidantes o inertes hasta
1.400°C. Estas termocuplas tienen limitaciones, nunca se deben usar en
atmosferas reductoras, ni en las que contienen vapores metalicos o no metalicos,
a menos que se protejan adecuadamente con tubos protectores no metalicos;

nunca deben ser insertadas directamente dentro de una vaina metalica.

Tipo S
Es el estandar internacional para la determinacion de temperaturas entre el punto
de solidificacion del antimonio 630,74°C el punto de solidificacion del oro
1.064,43°C. Pueden ser utilizadas continuamente en atmosferas oxidantes o
inertes hasta 1.480°C. Tiene las mismas limitaciones que las termocuplas tipo Ry
tipo B.
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Tipo J

Es conocida como la termocupla de hierro-constatan (55% cobre y 45% niquel), es
la segunda mas utilizada en Estados Unidos. Son buenas para usar en atmosferas
oxidantes, inertes y reductoras y en vacio hasta 760°C. La ventaja principal de

esta termocupla es su bajo costo.

La termocupla tiene limitaciones pues no se puede usar en atmoésferas sulforosas
por encima de 540°C, no se recomienda a temperaturas inferiores a 0°C por la
oxidacion y la fragilidad potencial. No deben someterse a ciclos por encima de
760°C, si en algun momento posterior se necesitara lecturas exactas por debajo

de esa temperatura.

Tipo K

La termocupla tipo K esta hecha de Chromel-Alumel. EI Chromel es una aleacion
de aproximadamente 90% de niquel y 10% de cromo, el Alumel es una aleacion
de 95% de niquel, mas aluminio, silicio y magnesio. Es la termocupla que mas se
utiliza en la industria, debido a su capacidad de resistir mayores temperaturas que

la termocupla tipo J.

Las termocuplas tipo K pueden utilizarse en forma continua en atmosferas

oxidantes e inertes hasta 1.260°C.

Tipo T
La termocupla tipo T resulta buena para uso continuo en vacio y en atmoésferas
oxidantes, reductoras e inertes. La desventaja de esta termocupla es que el limite

maximo de temperatura es de 370°C.
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Tipo E
Las termocuplas tipo E tienen un alcance de -200°C a 980°C. Son buenas en
atmdsferas oxidantes e inertes, son adecuadas para uso en atmésferas humedas

a temperaturas subcero, por su buena resistencia a la corrosion.

llustracién 16 Tipos de termocuplas

) o Composician | Rango de ) Diametro del )
Tipo Denominacidn _usl'mbolo temperaturas (1] alambre F.e.m.en mV (3
B [(en ®C apropiade (2
B Platino-rodic 30% vs. platino- PtRh 20% - PtRh 0 ...1.500 (1.800) 0,35 ¥ 0,5 mm 0...10,094 (13,585)
rodio 6% 65
Platino-rodio 12% vs. platino PtRh 13% - Pt 0...1.400 (1.700] 0,35 y 0,3 mm 0.16,035 (20,215)
5 Platino-rodic 10% vs. platine  PtRh 10% - Pt 0...1200{1.500) 0,35 ¥y 0,5 mm 0...12,155 (15,576)
Hierro ws. constatan Fe - CuMi -200 ... 700 {(900) 3 mm 1mm -7.89 ... 35,130
(51,875)
-200 ... 600 (800)
-7.85 ... 33,096
(45,498)
K Niquel-cromao vs. niquel NiCr - Ni 0...1000({1.300) 34 2mm 0...41,269 (52,338)
(Chromel vs. Alumel )
0 ..900 (1.200) 1,28 mm 0...37,325 (48,828)
T Cobre vs. constatan Cu - Culi -200 ... 700 (200) 0,5 mm -5,60 ... 14,86 (20,88)
E MNiguel-cromo vs. constatan MiCr - Culi -200 ... 600 (200) 2 mm -9,82 ... 53,11 (68,78)

(Chromel vs. constatan )

-8,83 ... 45,08 (61,02)

(SAPIENSMAN@, 2010)

2.8. PROCESAMIENTO DE SENALES
El Procesamiento de sefales es el procesado, amplificacién e interpretacion de
sefiales. Las sefiales pueden proceder de diversas fuentes. Hay varios tipos de
procesamiento de sefales, dependiendo de Ila naturaleza de Ilas
mismas(WIKIPEDIA@, 2009).

2.8.1. Sistema digital

El sistema digital es cualquier dispositivo destinado a la generacién, transmision,

procesamiento o almacenamiento de sefales digitales.
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La sefial digital corresponde a magnitudes fisicas limitadas al tomar sélo unos
determinados valores discretos. Por ejemplo: 0 (sefial de resistencia eléctrica, muy
pequena), 6 1(sefal de resistencia eléctrica, muy grande). Las computadoras
digitales utilizan la l6gica de dos estados: la corriente pasa o no pasa por los

componentes electronicos de la computadora.

El analisis y la sintesis de los sistemas digitales binarios utiliza como herramienta
el algebra de Boole, formada por compuertas logicas que siguen el

comportamiento de algunas funciones booleanas.

La palabra digital proviene de la misma fuente que la palabra digito: La palabra en
latin para dedo (contar con los dedos), por el uso para contar en valores discretos

y no continuos como en los sistemas analdégicos(MONOGRAFIAS@), 2004).

2.8.2. Sistema analdgico
El sistema analdgico es aquel que tiene la capacidad de generar, transmitir,

procesar o almacenar sefales analogicas.

La sefal es analdgica cuando las magnitudes de la misma se representan
mediante variables continuas, analogas (Relacion de semejanza entre cosas
distintas.) a las magnitudes que dan lugar a la generacion de esta sefal.

Al aparato o instrumento de medida le decimos analdgico cuando el resultado de
la medida se representa mediante variables continuas, analogas a las magnitudes
que estamos midiendo(MONOGRAFIAS@), 2004).

2.8.3. Digitalizacién
La digitalizacion o conversion analdgica-digital (conversion A/D) consiste
basicamente en realizar de forma peridédica medidas de la amplitud (tension) de
una sefal (por ejemplo, la que proviene de un micréfono si se trata de registrar

sonidos, de un sismografo si se trata de registrar vibraciones o de una sonda de
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un osciloscopio para cualquier nivel variable de tension de interés), redondear sus
valores a un conjunto finito de niveles preestablecidos de tensién (conocidos como
niveles de cuantificacion) y registrarlos como numeros enteros en cualquier tipo de

memoria o soporte.

La conversion A/D también es conocida por el acronimo inglés ADC (analogue to
digital converter) (MONOGRAFIAS@), 2004).

2.8.3.1. Muestreo
El muestreo (en inglés, sampling) consiste en tomar muestras periddicas de la
amplitud de onda. La velocidad con que se toma esta muestra, es decir, el numero
de muestras por segundo, es lo que se conoce como frecuencia de muestreo
(WIKIPEDIA@, 2009).

2.8.3.2. Retencion
Las muestras tomadas han de ser retenidas (retencion) por un circuito de
retencion (hold), el tiempo suficiente para permitir evaluar su nivel (cuantificacion).
Desde el punto de vista matematico este proceso no se contempla, ya que se trata
de un recurso técnico debido a limitaciones practicas, y carece, por tanto, de
modelo matematico (WIKIPEDIA@), 2009).

2.8.3.3. Cuantificacion
El proceso de cuantificacién mide el nivel de voltaje de cada una de las muestras.
Consiste en asignar un margen de valor de una sefial analizada a un unico nivel
de salida. Incluso en su version ideal, afade, como resultado, una sefal
indeseada a la sefial de entrada: el ruido de cuantificacion(WIKIPEDIA@), 2009).
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2.8.3.4. Codificacion
La codificacion consiste en traducir los valores obtenidos durante la cuantificacion
al cédigo binario. Hay que tener presente que el cédigo binario es el mas utilizado,

pero también existen otros tipos de cddigos que también son utilizados.

La sefal aun es analdgica durante el muestreo y la retencion, puesto que aun
puede tomar cualquier valor. No obstante, a partir de la cuantificacién, cuando la

sefal ya toma valores finitos, la sefal ya es digital.

Los cuatro procesos tienen lugar en un conversor analogico-digital.(WIKIPEDIA@),
2009)

llustraciéon 17 Conversion A/D

Conversor AfD

Sefial Sefal en Sefial Serial
analdgica tiempo discreto cuantificada digital

(WIKIPEDIA@, 2009)

2.9. METODOS DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)
El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en
diversos problemas de ingenieria y fisica. El MEF esta pensado para ser usado en
computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un
problema fisico sobre geometrias complicadas. EI MEF se usa en el disefio y
mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacién de

sistemas fisicos y biolégicos complejos.
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El MEF permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio, dividiéndolo en un numero elevado de subdominios no-
intersectantes entre si denominados “elementos finitos”. El conjunto de elementos
finitos forma una particion del dominio también denominada discretizacion. Dentro
de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados
«nodos». Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito;
ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios
elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se

llama “malla”.

Los calculos se realizan sobre los nodos, que sirven a su vez de base para
discretizacién del dominio en elementos finitos. La generacion de la malla se
realiza usualmente con programas especiales llamados generadores de mallas, en
una etapa previa a los calculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo con
estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor de un conjunto
de variables incognitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad.
El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre los
nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales. La matriz de
dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El numero de

ecuaciones de dicho sistema es proporcional al numero de nodos.

El MEF se programa computacionalmente para calcular el campo de
desplazamientos y posteriormente, a través de relaciones cinematicas y
constitutivas, las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de
un problema de mecanica de solidos deformables o mas generalmente un
problema de mecanica de medios continuos. El método de los elementos finitos es
muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de
calculo complejos en dos y tres dimensiones. Ademas el método es facilmente

adaptable a problemas de transmision de calor, de mecanica de fluidos para
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calcular  campos de  velocidades y  presiones o de campo
electromagnético.(WIKIPEDIA@)

llustracion 18 Malla de métodos de elementos finitos

(WIKIPEDIA@)

2.9.1. Analisis de Elementos Finitos (AEF)
El analisis por elementos finitos es una técnica de simulacion por computador

usada en ingenieria. Usa la técnica numérica Método de los elementos finitos.

En estas aplicaciones, el objeto o sistema se representa por un modelo
geométricamente similar que consta de multiples regiones discretas simplificadas
y conectada. Ecuaciones de equilibro, junto con consideraciones fisicas aplicables
asi como relaciones constitutivas, se aplican a cada elemento, y se construye un
sistema de varias ecuaciones. El sistema de ecuaciones se resuelve para los
valores desconocidos usando técnicas de algebra lineal o esquemas no lineales,
dependiendo del problema. Siendo un método aproximado, la precisién de los
MEF puede ser mejorada refinando la discretizaciéon en el modelo, usando mas

elementos y nodos.

Comunmente se usa el AEF en determinar los esfuerzos y desplazamientos en

sistemas mecanicos. Es ademas usado de manera rutinaria en el analisis de

43



muchos otros tipos de problemas, entre ellos Transferencia de calor, dinamica de
fluidos, y electromagnetismo. Con el analisis de elementos finitos se pueden
manejar sistemas complejos cuyas soluciones analiticas son dificilmente

encontradas.

llustracion 19 Analisis estadistico no lineal en Code-Aster en CAELinux
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(WIKIPEDIA@)

2.9.1.1. Analisis por elementos finitos
Hay tres fases en cualquier tarea asistida por computador:
e Pre-procesamiento. Definir el modelo de elementos finitos y los factores
ambientales que influyen en él.
e Solucion del analisis. Solucionar el modelo de elementos finitos.

e Post-procesamiento de resultados usando herramientas de visualizacion.

El primer paso en AEF, pre-procesamiento, es construir un modelo de elementos
finitos de la estructura a ser analizada. En muchos paquetes de AEF se requiere
de la entrada de una descripcion topologica de las caracteristicas geométricas de
la estructura. Esta puede ser 1D, 2D, o 3D. El objetivo principal del modelo es
replicar de manera realista los parametros importantes y caracteristicas del

modelo real. La manera mas sencilla para conseguir similaridad en el analisis es
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utilizar planos preexistentes, modelos CAD, o datos importados de un ambiente
AEF. Una vez se ha creado la geometria, se utiliza un procedimiento para definir y
dividir el modelo en pequenos elementos. En general, un modelo de elementos
finitos esta definido por una malla, la cual esta conformada por elementos y nodos.
Los paquetes de AEF enumeran los nodos como una herramienta de
identificacion. Los elementos estan determinados por conjuntos de nodos, y
definen propiedades localizadas de masa vy rigidez. Los elementos también estan
definidos por la numeracion de la malla, la cual permite referenciar la

correspondiente deflexion o esfuerzo para una localizacion especifica.

La siguiente etapa analisis de elementos finitos se lleva a cabo una serie de
procesos computacionales que involucran fuerzas aplicadas, y las propiedades de
los elementos de donde producir un modelo de solucion. Tal analisis estructural
permite la determinacién de efectos como lo son las deformaciones, estiramiento o
estrés que son causados por fuerzas estructurales aplicadas como lo son la

fuerza, la presion y la gravedad.

Los resultados pueden ser estudiados utilizando herramientas visuales dentro del
ambiente de AEF para ver y para identificar completamente las implicaciones del
analisis. Herramientas numéricas y graficas permiten la localizacion precisa de

informacion como esfuerzos y deformaciones a ser identificadas(WIKIPEDIA@).

2.10. CRITERIO DE VON MISES

El criterio de von Mises, también llamado criterio de la maxima energia de
distorsion, es un criterio de resistencia estatica, aplicado a materiales ductiles,
segun el cual, el material no fluira en el punto analizado siempre que la energia de
distorsion por unidad de volumen en el punto no supere la energia de distorsiéon
por unidad de volumen que se da en el momento de la fluencia en el ensayo de

traccion. El criterio de resistencia se escribe matematicamente como.
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Donde Sy>0 es el limite de fluencia a traccion.

El coeficiente de seguridad en el punto analizado, de acuerdo con el criterio de
von Mises se obtiene de:
y

¥

H@e) e a) e -a))

2

Expresion que es valida para cualquier signo de las tensiones principales.

En el caso del estado tensional biaxial el criterio de von Mises puede
representarse graficamente en un diagrama o, — o5 donde éstas representan las
dos tensiones principales no nulas, como se indica en la figura. La zona
sombreada representa la zona segura, para la cual el material no fluye de acuerdo

con dicho criterio.

llustracién 20 Diagrama o, — o3

(Gonzales@, 2006)
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3. MONTAJE SENSOR DE PRESION

El proceso del disefio del montaje para el sensor de presion AutoPSI-TC, el cual
se compré para el laboratorio de Control de Motor de Combustion de la
Universidad EAFIT, comenzo6 con la busqueda de una bujia cuya geometria fuera
la mas adecuada para este propoésito, con el fin de no tener que realizar
modificaciones significativas a la interfaz bujia-motor, y asi evitar variar el volumen
de la camara de combustion considerablemente a la vez que reducir al minimo la
posibilidad de perdidas por fugas. Luego se hizo la adaptacién para el sensor en
base a la geometria del sensor, la bujia y el motor de Renault Twingo utilizando la

herramienta Solidworks.

3.1. SENSOR DE PRESION AUTOPSI-TC

Este sensor es desarrollado por Optrand Incorporated especialmente para este
tipo de aplicacion por lo que soporta presiones hasta de 3000 Psi y temperaturas
hasta los 360 °C en su carcasa. Su numero serial es D322D6-Q. Tiene salida
analoga de 0.5 a 5V con un rango de frecuencias de 0 a 15 Hz y sensibilidad de
1.48 mV/Psi @ 25 grados Celsius y 1.5 mV/Psi @ 200 grados Celsius. La
membrana que capta la presién es cilindrica con rosca M3x0.5.

La ecuacion que permite calcular la presion con este sensor es la siguiente.
(OPTRAND@, 2010)

P = V_V% (Ecuacion de presidn del sensor)
Donde:
P=Presion (Psi).
V=Voltaje de salida (V).
Vmin=Voltaje minimo de salida (V).
S=Sensibilidad del sensor (V/Psi).
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llustraciéon 21 Sensor de Presiéon

(OPTRAND@, 2010)

3.2. BUJIA
Se compraron bujias Champion RC21 la cual esta disefiada para Renault Twingo
y tiene bajo grado térmico, es decir, es una bujia caliente y por ende el espacio
entre el electrodo y la tuerca es significativamente grande y profundo; esta es la

caracteristica que se buscaba.

llustracion 22 Bujia Champion RC21

(PARTSFORTECHS@, 2010)
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Esta bujia se modelé en Solidworks, donde se le realizé un corte que permitio
obtener la mejor ubicacion para el agujero que comunica al sensor con la camara

de combustién y también para la insercion de la termocupla.

llustracion 23 - Corte bujia

3.3. ADAPTADOR
Es el objeto mediante el cual se une el sensor a la bujia. Se diseid en Solidworks
teniendo como principales criterios las dimensiones del motor, bujia y el sensor,
asi como la presion y temperatura maximas de trabajo del motor. Luego se realizo

un analisis de elementos finitos para predecir su comportamiento.
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llustracion 24 Adaptador

3.3.1. Anadlisis de elementos finitos.
Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del adaptador, se realizé un
analisis de elementos finitos. Para este se cerrd la parte superior del adaptador
simulando al sensor roscado en él. Este analisis tuvo las siguientes caracteristicas

(ver anexo).

3.3.1.1. Preprocesamiento
e Material. Acero 304 inoxidable.
¢ Malla: Tipo sélido, con elementos de 0.26876 mm.

e Condiciones de frontera:
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llustracion 25 Restriccién

Esta variable comprende la restriccion de la rotacion y el desplazamiento en todos

los ejes.
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llustracion 26 Presion

Esta variable se definié en direccion normal para todas las caras interiores del
adaptador. Su valor es de 6,0795e+006 N/m”2 (60 atm).
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llustracion 27 Temperatura

N

Esta variable se definié para todas las caras interiores del adaptador con un valor

de 200 grados Celsius.
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3.3.1.2. Resultados
Se obtuvo un esfuerzo maximo de Von Mises de 1.05124e+009 N/m”2, y un factor

de seguridad igual a 2 con respecto al esfuerzo ultimo.

llustracion 28 Esfuerzo de Von Mises
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llustracion 29 Factor de seguridad

Se observa entonces que para estas condiciones extremas el adaptador no afecta

la integridad del sensor.

3.4. MONTAJE
Para el montaje se realizaron varias pruebas de unidn entre la bujia y el

adaptador.

3.4.1. Resina epdxica
Se utilizé resina epoxica marca Pegadit, la cual tiene una resistencia de 2 ton/in2
con un tiempo de curado de 12 horas. Esta se dejo curar por 24 horas, tiempo en
el cual el adaptador se desprendié con un esfuerzo minimo que se le aplicé con

las manos.
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3.4.2. Masilla epdxica
Se aplicd masilla epdxica Epoxy Bonder, la cual tiene resistencia hasta 50Kg/cm#2
y hasta 150 grados Celsius. Esta unié apropiadamente las piezas, pero al

instalarlos en el motor y encenderlo, se separaron.

3.4.3. Soldadura de plata
Este tipo de unién es el mas recomendado, ya que aguanta temperaturas
aproximadamente hasta 900 grados Celsius. Al principio se tuvieron problemas
debido a que cuando la plata esta en estado liquido tiene gran escurribilidad, lo
que causaba que se taponara el adaptador en su parte inferior. Esto llevé a
intentar con los otros elementos antes descritos.
Finalmente se logré soldar exitosamente por este medio al mejorar el ajuste entre

la bujia y el adaptador.

llustracion 30 Soldadura adaptador

56



4. MONTAJE TERMOCUPLA
Se utilizé una termocupla tipo K con un rango de operacién de -270 a 1372 °C. La
sefal que entrega la termocupla es en milivoltios, por lo que se elabord un circuito
basado en el amplificador AD620, el cual funciona con 1.3 mA de corriente de
entrada de poder.
llustracion 31 Amplificador AD620
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TOP VIEW

(ANALOG_DEVICES@, 2010)

llustracién 32 Circuito amplificador
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(Hernandez, 2010)
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El cable se insertd por un agujero similar al del sensor de presion. Luego en
Termocuplas s.a. se lleno el interior de la bujia con ceramica refractaria para evitar

que los dos cables hicieran contacto.

llustracion 33 Montaje termocupla

4.1. CALIBRACION DEL CIRCUITO AMPLIFICADOR
El circuito amplificador AD620 se calibré para poder obtener los datos de la
termocupla y registrarlos en el computador por medio del sistema de adquisicién
de datos. Se realiz6 un montaje con una mufla que provee calor, una fuente para
alimentar el circuito, un multimetro para medir el voltaje de salida y poder

aumentar el voltaje de la termocupla a maximo 5 Voltios.
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llustracion 34 Montaje para calibracién de circuito amplificador

Luego de realizar el montaje se procedio a encender la mufla, la cual se programo
para que alcanzara los 950°C. Luego la mufla alcanz6 una temperatura de 940°C,
momento en el cual se realizd la calibracion para que el amplificador produzca
4,51 Voltios a 940°C.

llustracion 35 Valores de calibracién
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5. PRUEBA

Se realizé una prueba inicial de termografia para conocer la temperatura exterior
del motor. Luego se ensayaron simultdneamente el sensor de presion y la
termocupla. Para estos se tuvo que adaptar una llave de bujia que permitiera
instalar la bujia en el motor sin afectar al sensor o al cable de la termocupla, asi

como adaptar un cable de bujia con el mismo fin.

llustracion 36 Llave de bujia

5.1. Termografia
Esta prueba se realizé con el motor en frio y luego desde que se puso en
funcionamiento hasta que alcanz6 la temperatura normal de funcionamiento, la
cual es la temperatura que se deseaba saber. Se tomaron fotografias con la
camara termografica y luego se llevaron al software Guide IrAnalyzer en donde se

analizaron y se obtuvo el valor maximo de temperatura.
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llustracion 37 Toma de termografia

vk T
ULV g B ) e

llustracion 38 Termografia exterior bujias

En la anterior imagen se observa la termografia realizada al area de la bujia. En el
centro de la imagen se puede ver el cable de bujia relativamente frio. También se
observa que la temperatura a la que estara sometido el sensor de presién sera
menor de 80 grados Celsius, lo cual indica que esta no sera una variable que vaya

a afectar su funcionamiento.
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5.2.  Presién
Al igual que la prueba de termografia esta se inicid6 con el motor en frio. No se
percibieron fugas de presion ni dafios en ningun componente del sensor.

Los datos se tomaron con el sistema de adquisicion del laboratorio.

5.3. Temperatura.
No se percibieron fugas durante la prueba. El cemento refractario soportd la
temperatura y la presion de la camara de combustion. Se produjo un corto en el
amplificador AD620, por lo que la prueba se tuvo que realizar con un lector de

temperatura Meterman TMD90, al cual se le conectd la termocupla.

llustracién 39 Lector de temperatura

5.4. Resultados
Los resultados que se obtuvieron para la temperatura a diferentes regimenes del

motor estan consignados en la siguiente tabla. *
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Tabla 1 Resultados prueba temperatura

Temperatura
RPM | (°C)
0 37,9
800 188
1100 349,5
1900 373,5

Para la presion estan graficados en la siguiente ilustracion

llustracion 40 Resultados Presion vs RPM

Presion vs RPM
1500

1000

O \
700 1200 17 2200 \2700
-500 \
-1000 \ T
-1500 —&

-2000

Presidn (Psi)

-2500

RPM

Se observa que la presion varia sélo cuando varian drasticamente las RPM del
motor.
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6. CONCLUSIONES

El analisis de termografia permiti6 conocer las temperaturas exteriores de
funcionamiento del motor, lo que asegurd que la temperatura no iba a afectar la

integridad del sensor de presion.

El montaje del sensor de presion no presenta fugas ni deterioro durante su

funcionamiento, de esta forma se asegura una toma de datos apropiada.

Después de varios ensayos con diferentes tipos de unién para el adaptador del
sensor con la bujia, se encontré que la soldadura de plata es la mas apropiada

para este caso en especifico.

La presion solo varia con cambios drasticos en las RPM, es decir, cuando las

RPM se mantienen constantes la presion también.

Es posible que debido a que la resolucion del sensor esta dada para presiones
maximas de 3000 PSI, no se haya logrado medir correctamente la presion dentro
de la camara de combustion, ya que el valor maximo estuvo alrededor de los 1168
PSI.

La termocupla funciona adecuadamente y es altamente sensible a los cambios de
temperatura, aunque su rapidez de respuesta no permite observar los picos de

temperatura presentes en un determinado instante.

El cemento refractario aisla y sella correctamente la interfaz termocupla bujia en

funcionamiento y sin degradarse.

Debido al corto que presento el circuito amplificador de sefal, se puede deducir
que se presenta un salto de arco eléctrico entre el electrodo de la bujia y la

termocupla.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda para un futuro complementar este proyecto de grado al
implementar la medicion de vibraciones y ultrasonido, con el fin de realizar un
analizador de MRCI integral. También es importante adicionar un circuito de
proteccién para el circuito amplificador, con el fin de evitar un cortocircuito al
amplificador AD620.

Es importante realizar mediciones exhaustivas de presion y temperatura, para asi

poder determinar la validez de los datos entregados por los sensores.
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Anexo 1 Plano de dibujo del adaptador
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Anexo 2 Resultados estudio FEM
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