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GLOSARIO

Fase: Etapas o cambios ocurridos en un proceso.

Régimen: Modo de funcionamiento.

Rendimiento: Cociente entre el trabajo producido por una

maquina y la energia para que funcione.

Golpeteo: Ruido producido por el choque de la onda por el

proceso de combustion y la culata.

Dilucidén: Accion o efecto de hacer mas liquida una sustancia.

Proceso: Conjunto de las fases sucesivas de un fendmeno.

Parametros: Variable que una familia de elementos, sirve para

identificar cada uno de ellos mediante su valor numérico.



RESUMEN

TITULO: Disefo y construccion de un banco didactico para el
estudio y analisis de los parametros basicos de funcionamiento

de un motor de encendido por compresion.

PALABRAS CLAVES: Motor Diesel , consumo, parametros,
caracteristicas, funcionamiento, analisis, ACPM, potencia,
revoluciones, gases, rendimiento, torque, diametro, banco,

ruedas.

DESCRIPCION: Hoy por hoy en la facultad de ingenieria
mecanica de la Corporacién Universitaria Tecnologica de
Bolivar no se cuenta con un banco de pruebas para el estudio
de los motores diesel que cumpla con todo lo necesario para el
analisis de los parametros basicos que lo rigen, esta fue
precisamente la causa de nuestro trabajo y el objetivo del

mismo.

FUENTES: La fuentes consultadas se encuentran descritas en

la bibliografia general del documento final del trabajo.



CONTENIDO:

» Generalidades del motor diesel (funcionamiento vy
termodinamica, cilindrada, volumen de compresién, relacion
de compresidén, caracteristicas térmicas y mecanicas,
rendimientos, consumo especifico de combustible, consumo
especifico de aire, combustibles diesel, combustién, retardo
a la inflamacién, tipos de camaras de combustion, quimica
de la combustion, sistemas de alimentacién).

» El banco de pruebas (equipo de medicién, seleccién vy
disefo).

> Guia de laboratorio.

METODOLOGIA: La metodologia empleada fue aplicada vy
experimentada, dadas sus caracteristicas y etapas. Se realizo
una inspeccion al laboratorio de maquinas de combustion
interna como punto de apoyo, consultas bibliografias y a
personas versadas en el tema, luego se prosiguidé al disefio y
construccién del banco de pruebas, analisis de los parametros
basicos que rigen un motor diesel, se realizaron pruebas en
dicho banco para evaluar el funcionamiento del motor vy
finalmente se elabor6 un manual de laboratorio que guie al
estudiante a realizar pruebas con motores de encendido por

comprension.



CONCLUSIONES: Finalizado el proyecto investigativo se puede
concluir: Que por medio del disefio y la construccion de un
banco de pruebas para el analisis y estudio de los parametros
basicos de funcionamiento del motor de encendido por
compresion el estudiante pondra aprueba sus conocimientos
teéricos y desarrollara la habilidad para aplicarlos en |la

practica .



INTRODUCCION

El motor diesel es una maquina que ha sido de gran
importancia para el desarrollo de la humanidad a través de
toda la historia, se le han dado grandes cambios con el fin de
mejorar su rendimiento, potencia y demas parametros de

acuerdo a las exigencias de la época.

Para el analisis y estudio de los motores diesel ademas de los
conocimientos adquiridos en la materia maquinas de
combustién interna es necesario tener a la mano un banco
didactico de simulacion que nos ayude a entender de una

manera practica dichos conocimientos.

El principal objetivo de este documento es el de brindar a los
estudiantes de ingenieria mecanica los medios para analizar y
profundizar en los conocimientos tedricos adquiridos en Ilo

referente a motores diesel.
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En el capitulo 2 se encuentran los conceptos basicos y todos
aquellos parametros fundamentales en el entendimiento de la
operacion de un motor diesel como son el consumo de aire, el
consumo de combustible, la potencia, el rendimiento, entre

otros.

En el capitulo 3 se encuentra todo aquello a lo referente al
disefo y construccién del banco de pruebas, donde se muestra

de manera detallada la adecuacién del mismo.

El capitulo 4 consiste en una guia de laboratorio que ayudara
al estudiante a relacionar la teoria con la practica, en la cual

se haran las mediciones y calculos respectivos.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la asignatura motores de combustion interna, para lograr un
conocimiento significativo es necesario que este sea apoyado
en pilares teodrico—practicos. Actualmente Ila Corporacién
Universitaria Tecnoldgica de Bolivar no se encuentra dotada de
medios didacticos que le permitan a los estudiantes de la
asignatura maquinas de combustion interna afianzar vy
visualizar los conocimientos tedricos adquiridos sobre el
funcionamiento de un motor Diesel; para llenar los vacios
dejados en el transcurso de la asignatura y poder lograr asi un

aprendizaje integral y significativo.

1.2 ANALISIS DEL PROBLEMA

La falta de un banco de pruebas para el estudio y analisis del



funcionamiento de wun motor Diesel, no le permiten al
estudiante identificar con propiedad su funcionamiento, sus
partes, su ensamblaje. Para lograr una correcta identificacién
se debe comprobar la parte tedrica con la practica, asi mismo
experimentar y evaluar; todo esto, dara lugar a una asimilacion

total de los parametros basicos que rigen un motor Diesel.

De igual forma la carencia de dicho banco no le permite al
estudiante saber mediante pruebas cuales son las condiciones
mas optimas de funcionamiento necesarias para cumplir con
los requerimientos exigidos por las organizaciones locales,
nacionales e internacionales para la preservaciéon del medio
ambiente en lo concerniente a la emision de gases, politica
que ha tomado mucha fuerza a final del siglo pasado vy

principios del siglo XXI.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de las politicas educativas de la Corporacion
Universitaria Tecnolégica de Bolivar en lo que respecta a la

formacion integral, uno de sus propésitos es lograr que los

29



estudiantes adquieran conocimientos tedrico-practicos basicos

que les permitan desenvolverse en el campo laboral.

En el caso puntual de los estudiantes de Ingenieria Mecanica,
la institucién busca que los egresados sean competitivos en lo
que respecta al conocimiento de los motores encendidos por

compresion.

i, Qué parametros se deben tener en cuenta para obtener un
6ptimo funcionamiento de los motores encendidos por
compresion?, ;Qué condiciones y requerimientos se deben
analizar para el buen funcionamiento del motor Diesel con
respecto a la emision de gases para la conservacion del medio

ambiente?.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general. Disefiar y construir un banco didactico
para el estudio y analisis de los parametros basicos de

funcionamiento de un motor encendido por compresion, con el
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objeto de que el estudiante desarrolle y afiance sus
conocimientos tedricos adquiridos en el area térmica de la

Ingenieria Mecanica.

1.4.2 Objetivos especificos.

[0 Disefiar y seleccionar los elementos constitutivos del banco
de prueba para la medicion de consumo de aire, consumo de
combustible, medidores de temperatura, medidores de

presion y medidor de revoluciones por minuto.

[0 Realizar el montaje de los elementos para llevar a cabo la

puesta en marcha del banco de pruebas.

O Implementar el aparato Orsat con el fin de que los
estudiantes de la asignatura de motores de combustién
interna lleven a cabo un analisis estequiométrico de los

gases residuales de la combustién.

0 Elaborar un manual de l|aboratorio para las practicas
correspondientes a la asignatura Motores de Combustion

Interna.
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O llustrar con planos y laminas didacticas los elementos

constitutivos del banco de pruebas.

1.5 JUSTIFICACION

Actualmente en la facultad de ingenieria mecanica de la
Corporacion Universitaria Tecnologica de Bolivar no se cuenta
con un banco de pruebas para el estudio de los motores diesel
que cumpla con todo |lo necesario para el analisis de los
parametros basicos que lo rigen. Por consiguiente justifica
implementar el equipo para lograr desarrollar un aprendizaje
significativo en la asignatura de motores de combustidn

interna.

Por lo tanto la ejecucién de este proyecto es necesaria para
suplir estas necesidades y contribuir asi en la formacion
integral de los estudiantes de ingenieria mecanica con énfasis

en las areas térmicas.
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1.6 METODOLOGIA

1.6.1 Tipo de investigacion. De acuerdo a las caracteristicas
de este proyecto se concluyé que esta investigacion es

aplicada y experimental, dada sus caracteristicas y etapas.

Para el desarrollo de este proyecto se siguido la siguiente

metodologia:

= Se realiz6 una inspeccion al laboratorio de maquinas de
combustién interna con el fin de verificar los bancos
existentes y tomarlos como base de apoyo para este

proyecto.

= Se realizdé consultas bibliograficas y a personas con

conocimientos en el tema.

= Se disefid y construyd el banco de pruebas para el estudio y
analisis de los parametros basicos que rigen un motor

diesel.

= Se realizaron pruebas en el banco para el estudio y analisis

de los parametros basicos de dicho motor.
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= Se realizé un estudio bajo ciertas condiciones para evaluar

el funcionamiento del motor diesel.

Finalmente se hizo un manual de laboratorio que guie al
estudiante de ingenieria mecanica a realizar pruebas con
motores de encendido por compresion. Las practicas a

realizar son:

. Operacion del motor.

. Medicion del consumo de aire.

. Medicion del consumo de combustible.

. Grafica de la variacion de la presién de compresién Vs giro
del cigtenal.

. Analisis estequiométrico de los gases de la combustion
mediante el aparato Orsat.

. Consumo de aire y consumo de combustible con acelerador
totalmente abierto y velocidad variable.

. Consumo de aire y consumo de combustible a carga
variable, velocidad constante y apertura variable del

acelerador.
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2. GENERALIDADES DEL MOTOR DIESEL

2.1 FUNCIONAMIENTO Y TERMODINAMICA DEL MOTOR

DIESEL CUATRO TIEMPOS.

El ciclo Diesel ideal es cerrado, no hay intercambio de masa con
el exterior durante los procesos de admision y de escape; a
diferencia del ciclo real, lo cual es abierto y se realiza un
intercambio de masa con sus alrededores durante los procesos

de admision y escape.’

Para visualizar y entender el funcionamiento de un motor de

cuatro tiempos diesel se utilizara la siguiente ayuda:

1 www.geocities.com/sadocar2/caracteristicas.html
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Fig. 1. Diagrama tedrico correspondiente a la variacion del volumen en el cilindro Vs
variacion de presion en el interior del cilindro en el ciclo Diesel.

Sobre un eje horizontal se indican los desplazamientos del piston
desde el punto muerto superior (P.M.S) al punto muerto inferior
(P.M.l). Estos desplazamientos corresponden a las variaciones
del volumen del cilindro. Sobre el eje vertical se indican las
variaciones de presion en el interior del cilindro,

correspondientes a los desplazamientos del piston (ver figura 1).



1) FASE DE ADMISION:

Durante la fase de admision el cilindro se llena de aire. Al
comienzo de la misma, la valvula de admisién se abre y el piston
movido por el ciguefial, que ha recibido la energia necesaria en
el ciclo precedente, baja desde el punto muerto superior (P.M.S)
al punto muerto interior (P.M.l), creando una depresion en el
cilindro. En estas condiciones, el cilindro se llena de aire que

entra por la valvula de admision.

Se considera que durante la admision la presién en el interior del
cilindro es sensiblemente igual a la atmosférica. En la figura (2)
se representa el tiempo de admisidén por una recta (AB), paralela

al eje horizontal.

P almnaharnca 1,032

Fig. 2. Diagrama ilustrativo correspondiente a la fase de admision
del ciclo Diesel.
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2) FASE DE COMPRESION:

La valvula de admision se cierra, permaneciendo también asi la

de escape.

El piston comienza a subir comprimiendo fuertemente el aire que
se encuentra en el interior del cilindro, al final de esta fase el

aire ocupa solo el espacio interior de la camara de combustion.

La temperatura del aire se eleva considerablemente (alrededor
de los 700°C) debido a la alta relacion de compresiéon que tienen
estos motores. Este calentamiento del aire provocaria una
dilatacion del mismo, pero como en la camara de compresion no
puede expandirse, sobreviene un aumento de la presion, que

puede cifrarse alrededor de 40 bares.

La fuerte presion obtenida al final de la compresion es el
resultado, por una parte, de la disminucién del volumen del
cilindro en razon de la subida del piston; y por otra, de la fuerte
elevacion de temperatura del aire contenido en el cilindro. En la

figura 3 se representa la fase de compresion por la curva (BC).



Fig. 3. Diagrama ilustrativo correspondiente a la fase de compresion del ciclo

En el ciclo ideal (ver figura 6) la compresién se realiza
isentropicamente, mientras que en el ciclo real (figura 7) se
produce intercambio de calor entre el fluido y la pared del
cilindro, y por lo tanto el proceso no es adiabatico; ademas hay
pequefas fugas de la sustancia de trabajo y el retraso en el
cierre de la valvula de admisién provoca una pérdida de fluido

por la pipa de admision.?

3) FASE DE COMBUSTION:
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Al final de la fase de compresidén, el inyector introduce en la
camara de combustion una cierta cantidad de combustible diesel
finamente pulverizado, que al contacto con el aire caliente se
inflama espontaneamente. La combustion se realiza a medida
que va entrando el combustible diesel en la camara de
combustion, generandose una fuerte presion que empuja al
piston hacia el P.M.l y, durante su desplazamiento, transmite la

energia al ciguenal. Este es el tiempo motor.

En esta fase se pueden distinguir tres etapas:

0 PRIMERA ETAPA: El comienzo de la combustion es brutal,
pues el piston no ha comenzado todavia a bajar y la mezcla
ocupa un espacio muy reducido. Por ello, la presion se

representa por la recta (CD) en la figura 4.

[0 SEGUNDA ETAPA: Seguidamente, el pistdn comienza a
descender mientras continua la inyeccion de combustible y la
combustion del mismo. ElI aumento de volumen debido al
descenso del piston esta compensado por la dilatacion de los

gases de la combustién, resultando que la presién en el

2 1bid.
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cilindro es sensiblemente constante. Esta etapa se representa

por la recta (DE) del grafico de la figura 4.

TERCERA ETAPA: A partir del punto (E), la combustion cesa
mientras el piston continua descendiendo, lo que conlleva una
disminucién de presion en el cilindro, debida al aumento de
volumen. En el grafico se representa esta etapa por la curva
(EF). Cuando el pistén llega al P.M.I, todavia queda una cierta

presion en el cilindro.

Fig. 4. Diagrama chrespondiente a la fase de coerbustién del ciclo Diesel.
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En el ciclo ideal (figura 6) el suministro de calor se realiza a
presion constante, mientras que en el ciclo real (figura 7) la
combustion se realiza en tales condiciones que la presién varia

durante el proceso.

En realidad, una parte de la combustion se lleva a cabo a

volumen constante, y la otra parte, a presién constante.

Hay pérdidas de calor hacia el fluido refrigerante, la combustién
es incompleta debido a las imperfecciones en la formacion de la
mezcla, la velocidad media del piston y la del frente de llama son
del mismo orden, esto impide que la combustién ocurra

instantaneamente en el PMS.

En el ciclo ideal la expansidon se realiza isentropicamente,
mientras que en el ciclo real el elevado gradiente de temperatura
entre el fluido y la pared del cilindro no permiten un proceso

adiabatico, ocurriendo grandes pérdidas de calor.?

% Ibid.
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4) FASE DE ESCAPE:

Alcanzando el P.M.I, la valvula de escape se abre, luego al subir
el piston hasta el P.M.S., empuja a los gases quemados que se
encuentran en el interior del cilindro, haciéndolos salir al exterior

por esta valvula (ver figura 5).

El estudio detallado de esta fase permite distinguir en ella dos

etapas:

0 PRIMERA ETAPA: En el momento de abrirse la valvula de
escape, la presidon reinante en el interior del cilindro baja
instantaneamente hasta igualarse a la atmosférica. Este
descenso de presion corresponde a la recta (FB) del grafico

en la figura 5.

[0 SEGUNDA ETAPA: Durante la subida del pistdén, los gases
quemados son evacuados por la valvula de escape. Esta etapa
esta representada por la recta (BA). Cuando el pistén llega al
(P.M.S.), la valvula de escape se cierra, abriéndose la de

admision y comenzando nuevamente el ciclo.
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Fig. 5. Diagrama correspondiente a la fase de escape del ciclo Diesel.

En el ciclo ideal (figura 6) el rechazo de calor se realiza a
volumen constante, mientras que en el ciclo real (figura 7) el
intercambio de masa con los alrededores y la apertura de la
valvula de escape antes del PMI provoca pérdidas de calor y de
sustancia de trabajo, lo cual no se podria realizar dicho proceso

a volumen constante.*

* 1bid.
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Fig. 6 Ciclo Diesel tedrico

P. atmosférica

Ciclo tedrico
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Fig. 7 Ciclo Diesel Real
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2.2 CILINDRADA

La cilindrada de un motor es el volumen comprendido entre el
punto muerto superior e inferior del recorrido del pistén,
multiplicado por el numero de cilindros que contenga dicho

motor. Se expresa en litros o en centimetros cubicos (cc).

Para hallar el volumen desplazado por el pistdn solo basta
conocer el diametro del pistén (D) y altura entre el P.M.S. y

P.M.l. o carrera (L) asi:

2
C= D xLxN
Donde:
C = cilindrada.
D = diametro del piston.

L = carrera del piston.

Z
I

numero de cilindros.

Cuanto mayor sea la cilindrada, mejor puede ser la cantidad de
gases admitidos y mayor fuerza (potencia) producira cada

combustion.
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2.3 VOLUMEN DE COMPRESION

Es el volumen comprendido entre la parte superior del pistdn
cuando se encuentra en el punto muerto superior y la parte

inferior de la culata ( figura 8).

2.4 RELACION DE COMPRESION

Se llama relacion de compresion, a la relacion existente entre el
volumen del cilindro (V+v) cuando el piston se encuentra en el
P.M.I. y el volumen de compresion (v), que es el volumen
ocupado por los gases cuando el pistén alcanza el P.M.S. (figura

8).

Volumean v
e L.
T— ey 2

Fig. 8 Relacion de compresion.




En la fase de compresion del ciclo Diesel solo se comprime el
aire con lo que se elimina el peligro de autoencendido al no
comprimir también combustible, aunque se eleve la temperatura
ambiente en el cilindro, ya que por mucho que se calienta el aire

este solo no arde.

Bajo este punto de vista la compresién en el motor Diesel es

ilimitada, pero existen otras poderosas razones que la limitan.

A través del grafico de la figura 9 se puede ver que el
rendimiento del motor aumenta a medida que lo hace la relacién
de compresion, pero a partir del grado de compresién 15, el
aumento del rendimiento no es tan apreciable y la curva se hace

mas aplanada.
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Figura 9. Rendimiento térmico tedrico del motor Diesel en funcién de
la relacidn de comnresidn

Por otra parte, al aumentar la relacion de compresion se aumenta
también la presion final de compresion (figura 10) y la presion de
combustion (figura 11), generando presiones altisimas en el
interior del cilindro, lo que conlleva a construir el motor mucho
mas robusto, y por lo tanto mas pesado y caro, con lo que los
rozamientos aumentan y con ellos se pierde la mejora de
rendimiento térmico que se habia obtenido al aumentar la

relacion de compresion.
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Figura 10. Presiones #inales de compresion vs grédo de compresion.
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Figura 11. Presiones de combustion vs. grado de compresion.
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Ademéas se tiene otro factor que también influye, y es la
velocidad de giro del motor, ya que cuanto mas rapido es éste
mayor debe ser la relacién de compresidon, debido a las pérdidas
de calor durante la compresion y si se comprime poco no se
lograria la temperatura. Por esta razéon hay motores medianos y
grandes, de menos de 750 r.p.m., la relaciobn de compresion
oscila entre 13 y 15; en cambio en motores pequefios son
necesarios relaciones de compresiéon entre 14 y 20, siendo en

motores muy pequefios hasta 22.

La relacion de compresion se define por la siguiente expresion:

donde:

o= Relacién de compresion.

Cilindrada.

<
I

<
I

Volumen de la camara de compresion 6 Volumen

de compresion.
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2.5 CARACTERISTICAS TERMICAS Y MECANICAS

2.5.1 Potencia. Es la rapidez con la que se realiza un trabajo.
La potencia maxima que puede desarrollar un motor depende de
diversos factores, de entre los que cabe destacar la relacién de
compresiéon y la cilindrada, pues a mayores valores de éstos les
corresponden explosiones mas potentes y, en consecuencia,
mayor fuerza aplicada al piston. También depende de la carrera,

numero de cilindros y régimen de giro del motor.

La potencia desarrollada en el interior de los cilindros de un
motor, no esta aplicada integramente al ciguenal, pues una parte
de ella es absorbida por las resistencias pasivas (calor,

rozamiento).

Fundamentalmente se pueden distinguir tres clases de potencia:

la potencia indicada, la potencia efectiva y la potencia absorbida.

2.5.1.1 Potencia indicada (pi). Es la potencia total desarrollada

en el cilindro por el proceso de combustion del gasoil y el aire y
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se mide por la cantidad de calor aprovechado. La potencia
indicada P; es el producto del trabajo desarrollado durante una
carrera util por el numero de ellas realizadas en la unidad de

tiempo.

Una parte de la potencia indicada es absorbida debido a la
friccion o rozamiento que se genera en los cojinetes, émbolos y
otras partes mecanicas del motor, ademas en la induccién de la

carga y en la expulsién de los gases de escape.

Pi :Mxl
2 60

donde: P; = potencia indicada (Watt)
W, = trabajo desarrollado por vuelta (N* m)

n = revoluciones por minuto (rev / min.)

2.5.1.2 Potencia efectiva (p.). Es la potencia que realmente
suministra un motor o la potencia que se obtiene a la salida del
eje del motor, incluyendo la que requieren todas las maquinas

auxiliares del motor, tales como la bomba de alimentacion y la

53



54

bomba de inyeccion del combustible, compresor del sistema de

aire acondicionado, generador eléctrico, entre otros.

El par motor maximo no se obtiene al régimen mas alto, sino a
una velocidad mucho menor como se observa en la figura 12.
Esto se debe a la rapida disminucion del rendimiento volumétrico
a velocidades elevadas. La potencia de salida por centimetro
cubico (cm®) aumenta apreciablemente al reducir la carrera y

aumentar las R.P.M.

Par motor

Consumo

Figura 12. Curvas caracteristicas del motor Diesel
en condiciones de maxima alimentacion.




Mientras que el par motor sera menor que el maximo a las mas
elevadas revoluciones del motor, el factor de velocidad se
traducira en potencia, que sera maxima o cercana a ella a las
mas elevadas revoluciones del motor. La potencia efectiva

también se conoce con el nombre de potencia al freno.

2.5.1.3 Potencia absorbida o de rozamiento (P,) La potencia
absorbida o de rozamiento es la diferencia entre la potencia

indicada y la potencia efectiva.

Parte de la potencia desarrollada por un motor (potencia
indicada) es empleada para vencer los rozamientos entre sus
partes mecanicas en movimiento, que estan lubricadas por
peliculas lubricantes entre dichas partes, ademas para vencer la
friccion en los cojinetes, émbolos y otras partes mecanicas del
motor y en la induccion de la carga de aire y en la expulsion de

los gases de escape.

Se ha demostrado que las variaciones de las temperaturas del
lubricante y del refrigerante afectan apreciablemente a |la

potencia perdida por rozamiento.

55



56

En la figura 13 se observa que al aumentar considerablemente el
régimen de funcionamiento del motor, también aumenta la

potencia por rozamiento.

Polencla
|' rmﬂuh“

Rpm

Figura 13. Pérdidas de potencia por rozamiento

Puede obtenerse su valor total midiendo la potencia efectiva y

restandola de la potencia indicada, previamente calculada.



2.5.2 Presion media efectiva (pm). La presiéon media efectiva al
freno (Pn) se define como la presion tedrica constante que
imaginariamente se ejerce durante cada carrera de potencia del

motor para producir una potencia igual a la del freno.

(P.)x 4500 x100X
DxN

P =

m

con X=2, para el ciclo de cuatro tiempos:

b = (P.) x900000
" DxN

Pm = presiéon media efectiva al freno en Kg/cm? (Ib/in?).

A

area de la cara del émbolo en cm? (in?).
L = longitud de la camara en cm (in).

=r.p.m.

N

X = numero de revoluciones necesarias para cada carrera de
potencia producida, por cilindro; 2 para un motor con ciclo de
cuatro carreras y 1 para motor de ciclo de dos carreras.

n = numero de cilindros (o émbolos) en el motor.

D = desplazamiento total del embolo en cm? (in®).
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2.6 RENDIMIENTO EN MOTORES DE ENCENDIDO POR

COMPRESION.

2.6.1 Rendimiento mecanico (7,). El rendimiento mecanico

expresa la cantidad mecanica del motor, e incluye el efecto de
todas las perdidas mecanicas, (o sea, la P, absorbida por el
rozamiento) que se interponen entre la potencia indicada P; y la

potencia efectiva Pe.

En la tabla 1 se observan los valores de rendimiento mecanico

para diferentes tipos de motores Diesel de cuatro tiempos.

Tabla 1. Rendimiento mecanico para diferentes tipos de

motores Diesel de cuatro tiempos.

Motores Diesel de cuatro tiempos

Motores para Motores de Grandes motores

camiones y aviacion. fijos y marinos.
autobuses.
78-86 80-90 82-92

Fuente: Manual del Ing. Mecanico Hitte. Pag 728.



Analiticamente se define como la relacion entre la potencia
producida por el motor (Pe) y la potencia total desarrollada

dentro de él (P)).

2.6.2 Rendimiento térmico (n,). El rendimiento térmico o tedrico

viene dado por la parte de energia suministrada por el
combustible que se convierte en el motor en trabajo de salida en

el eje.

Es el cociente entre el trabajo neto obtenido y la energia
suministrada. El calor suministrado por la combustion a presion
constante es,

Q, =C,(T,-T,) (Kcal /Kg) .

El calor rechazado a volumen constante es,

QR = CV(T4 _Tl) (KcaI/Kg)
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T4 = Temperatura de admision a condiciones atmosféricas en °C.
T, = Temperatura de la mezcla comprimida en °C.

T3 = Temperatura de combustion en °C.

T4 = Temperatura de los gases de escape en °C.

Cp = Calor especifico de la mezcla a presion constante.

Cy = Calor especifico de la mezcla a volumen constante.

El trabajo neto es igual a la sumatoria de los calores.

Wn :QH _QR

O sea, el rendimiento térmico es,

Trabajoneto  _ Q, - Qg _1_&
Calor suministrado Q. Qu

t

=1- Cv (T4 _Tl)

t CP(TS_TZ)

Utilizando la relacion T-V para un proceso isentropico 1-2.
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Y . .
— Llamada relacion de Compresion.

Donde r, =
V2

Utilizando la relacion T-V para un proceso isobarico 2-3.

T_Vs
T2 VZ

Vv L
Donde r. =— Llamada relacién

TV,

de Volumenes a presion
constante.

Utilizando la relacion T-V para un proceso isentropico 3-4

-1 -1 -1
I, k-1, HV K
T:T%g :T%zcg =T.r. T CZ%( =T,r
4 3 \ 3 Vl K C \/:L 1°C

El rendimiento térmico del ciclo tedrico en funcidon de la relaciéon

de compresién y la relacion de volumenes a presion cte. es,’

5 www.upcnet.upc.es/~opu/ciclos_teoricos/ciclos teoricos 4.htm
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=1- 1-
T e e ) T G (-0 R K —1)5

Al Analizar la ecuacidén anterior se observa que el término en el

paréntesis rectangular siempre es mayor que la unidad.

Teniendo como referencia el rendimiento térmico del ciclo Otto

que es igual a:

Concluimos que el rendimiento térmico del ciclo Diesel es menor
que el rendimiento térmico del ciclo Otto, cuando se hace la
comparacién con la misma relacién de expansién y para el mismo
medio motriz; ademas que mientras el rendimiento del ciclo Otto
es independiente de la carga el del ciclo Diesel aumenta
progresivamente a medida que la carga disminuye, es mas
llegaria a ser igual al del ciclo Otto en el limite donde la carga

tienda a cero.
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2.7 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE.

ElI consumo especifico de combustible es un parametro
comparativo que muestra con cuanta eficiencia convierte un

motor el combustible en trabajo.

Se define como la cantidad de combustible que consume un

motor por hora para producir o generar la potencia efectiva Pe.

El medio mas eficaz para disminuir el consumo especifico de
combustible, ademas de la regulacion adecuada de la proporcion

de mezcla, es el aumento de la compresion.

Por eso, en general, se elige una compresion lo mayor posible,
dentro de los limites impuestos por el retardo a la inflamacion y

al picado.
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La disminucién en el consumo especifico de combustible al
crecer la compresién, debe atribuirse al mejor rendimiento del

ciclo de trabajo.

El consumo especifico de combustible mejora cuando se eleva la

temperatura de los gases.
Se define por la siguiente ecuacion:

Combustible usado por hora (hr) = 60m

Combustible usado por Watt-hr = _(?Do)mt

Siendo: m = masa del combustible consumido en Kilogramos

(Kg.)

t = Tiempo que tarda el combustible en consumirse en
minutos (min.)

P. = Potencia efectiva en vatios (Watt).
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2.8 CONSUMO ESPECIFICO DE AIRE.

Es un parametro que muestra cuantos Kilogramos de aire entran
en el cilindro del motor por hora para producir o generar la

potencia efectiva Pe.

Los motores diesel trabajan a la maxima potencia con un exceso

de aire del 10 al 15%.

El consumo especifico de aire esta definido por:

60m

()t

Aire usado por Watt-hr =
Donde:
m = masa de aire consumido en Kilogramos (Kg)

t = tiempo en minutos (min.)

P. = Potencia efectiva en vatios (Watt)
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2.9 RELACION AIRE-COMBUSTIBLE

Es una relacién de masas, muestra las porciones relativas de
aire y combustible en la camara de combustiéon para producir una

combustion completa. Por tanto:

Kg de aireenel tiempo t
Kg de combustible en el tiempo t

relacion aire —combustible =

2.10 RENDIMIENTO VOLUMETRICO (7,).

El rendimiento volumétrico mide la resistencia ofrecida por el

motor al flujo de aire o de la carga al entrar en el motor.

Se define como la relaciéon de la masa real de aire inducida por
el motor en la camara de admision entre la masa tedrica de aire
que debiera introducirse llenando el volumen de desplazamiento

del émbolo con aire a la temperatura y presion atmosféricas.



La temperatura de funcionamiento del motor y la del ambiente
influyen en el rendimiento volumétrico, pues cuanto mas
elevadas sean, mas se dilata el gas que llega al cilindro,

reduciéndose la cantidad que puede penetrar.

El rendimiento volumétrico se define por la siguiente relacién:

m
rIv ==
m,

Donde: m, = masa real de aire inducida por carrera de admisidn
en Kg.
m; = masa tedrica de aire para llenar el volumen de

desplazamiento bajo condiciones atmosféricas en

Kg.

2.11 COMBUSTIBLES PARA MOTORES DIESEL.

La calidad apropiada del combustible usado en un motor diesel,
se traduce en beneficios que pueden sintetizarse en: facil

arranque en frio, limpieza en el sistema de combustible, buena

67



atomizacion, ausencia de depdsitos y barros, menores gastos de

mantenimiento, economia en la operacion, etc.

Los combustibles poseen una serie de caracteristicas
intimamente relacionadas entre si, las cuales dependen del tipo
y tamafo de las moléculas de los hidrocarburos constituyentes

de los mismos.

Entre las caracteristicas mas importantes de un combustible

diesel se pueden encontrar:

0 NUMERO CETANO:

Es una medida de la calidad de ignicion de un combustible o
facilidad de auto ignicion bajo las condiciones de presion y
temperatura reinantes e el interior del cilindro de un motor

diesel.

Entre el momento de la igniciéon del combustible y la iniciacién de

la combustion, transcurre una determinada fracciéon de tiempo,
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durante la cual el combustible atomizado se vaporiza gracias al

calor cedido por el aire comprimido, y en ese estado se inflama.

Este periodo de tiempo, entre la inyeccidon y la iniciacion de la

combustion, se conoce como “retardo a la ignicion”.

Cuanto mas alto es el nimero de cetano, menor sera el retardo a
la igniciéon, y menor la cantidad combustible en la camara de

combustiéon cuando el mismo se encienda.

El uso de un combustible con un N.C mas bajo que el apropiado
para un determinado motor, provocara rangos mas altos de
incrementos de presion; lo que tenderia a producir combustiones
ruidosas (golpeteo diesel). Esto se traducird en dafios mecanicos

y disminucidon de la eficiencia del motor.

J INDICE CETANO:

La determinaciéon del numero cetano por medio de ensayos de
motor es largo y requiere equipos especiales que son costosos,
por lo tanto se emplean métodos alternativos para estimarlo por

calculo.
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Uno de los métodos mas usados esta basado en la formula del
indice cetano calculado, que se obtiene a partir de la densidad a

15 °C y del punto medio de ebullicién del combustible.

Debido a que el empleo de la formula es complicado se utiliza un
grafico para la determinacién del indice cetano calculado segun

norma ASTM D-976.

0 CURVA DE DESTILACION:

La facilidad de arranque en frio, la economia de operacion y la

potencia obtenible en régimen de altas cargas, son
caracteristicas de funcionamiento que dependen de la curva de
destilacion del combustible utilizado o en otras palabras de su

volatilidad a distintas temperaturas.

La curva de destilacion es determinada por medio de un
procedimiento en el cual se destila una muestra de combustible y
se registran las temperaturas de evaporacion correspondientes a

porcentajes de volumenes fijados.
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Los requerimientos de volatilidad dependen del disefio y tamarno
del motor y de las condiciones de operacién, tales como carga,

velocidad y factores climaticos.

J VISCOSIDAD:

La viscosidad puede ser definida como la medida de la

resistencia de un liquido a fluir.

La viscosidad de los combustibles diesel es fundamentalmente
importante, debido a sus efectos en el manejo del combustible
por la bomba y por el sistema de inyeccion, y ademas ejerce una
gran influencia sobre la forma de la pulverizacién en el interior

de la camara de combustion.

Una alta viscosidad puede causar pobre atomizacion formando
grandes gotas, y por lo tanto, el combustible no quemara
totalmente. Ademas se producira una alta penetracion, pudiendo
chocar la corriente de combustible contra las paredes del cilindro
lavando la pelicula de lubricante, y provocando la dilucion del
aceite del carter. Esta condicion contribuye a un excesivo

desgaste de las piezas del motor.
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Si el combustible posee una viscosidad muy baja la pulverizacion
sera demasiado débil no teniendo buena penetracion,
produciendo una mala combustién con la consiguiente pérdida de
potencia del motor, dilucién del aceite del carter y formacién de
humo en el escape. Ademas se incrementara el desgaste en los
componentes del sistema de combustible pues la propiedad
lubricante del combustible disminuye debido a su baja

viscosidad.

[0 PUNTO DE ENTURBIAMIENTO Y ESCURRIMIENTO:

El punto de enturbiamiento es la temperatura a l|la cual se
comienza a formar cristales de parafina muchos de los cuales se
sedimentan y los mas finos originan cierta turbidez en el

combustible.

La temperatura o punto de enturbiamiento dependera del origen,

tipo y rango de destilacion del combustible.

La temperatura o punto de escurrimiento es aproximadamente la
temperatura ala cual un combustible deja fluir por gravedad. La

temperatura de enturbiamiento y la temperatura de escurrimiento



no se pueden tomar como indicativos del comportamiento de
combustible a bajas temperaturas; pues esta dependera del
disefo, disposicion y diametro de las tuberias de combustible,

maya del filtro.

0 PUNTO DE INFLAMACION

El punto de inflamacion de un combustible es la temperatura a la

cual debera calentarse para que se produzca una mezcla aire-

vapor sobre el liquido, y que en presencia de una llama se

inflame.

[0 PESO ESPECIFICO:

El peso especifico es el peso de la unidad de volumen, que

generalmente se determina a 15°C.

Si bien este valor no influye en la calidad del combustible, da

una idea del poder calorifico del mismo.

Un combustible de bajo poder calorifico brinda menor calor en la

combustion y por lo tanto menor potencia, que la misma cantidad
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de combustible con un poder calorifico mayor.

[J CONTENIDO DE AZUFRE:

El azufre puede provocar desgaste debido a l|la naturaleza
corrosiva de los productos resultantes de su combustion, e
incrementar la cantidad de depdsitos en la camara de combustidon

y pistones.

El contenido de azufre en un combustible diesel depende del tipo
de petréleo crudo usado en su elaboracion y los métodos de

refinacion.

El azufre del combustible es medido tanto sobre la base de su
cantidad como de su corrosividad potencial. La determinacidn
cuantitativa es una indicacién de la tendencia corrosiva de los
productos de su combustién, en tanto que la corrosividad
potencial indica la corrosién que se pueda anticipar por el
combustible aun sin quemar, particularmente en el sistema de

inyeccion.

74



2.11.1 Poder de encendido del combustible diesel. En los
motores Diesel, desde el momento en que comienza la inyeccion
de combustible en el cilindro, hasta que se produce su
combustion, transcurre un cierto tiempo Illamado “retardo a la
inflamaciéon”, de manera que cuanto mayor sea éste, mas
cantidad de combustible se almacena para inflamarse de golpe,
lo que causa un gradiente de presién tan fuerte, que produce un

golpeteo caracteristico de estos motores.

La calidad de un gasdéleo es tanto mejor, cuanto menor es el
retardo a la inflamacion. Si éste es muy pequefio, se dice que el
combustible posee un buen poder de encendido, el cual es
funcion de sus caracteristicas, tales como la viscosidad, el calor

especifico, etc.

La medida del poder de encendido viene dada por el numero de
cetano (NC). El gasdleo normal tiene un numero de cetano

comprendido entre 40 y 70.

La resistencia al picado y el poder de encendido de los

combustibles se desarrolla en sentido opuesto. Un suficiente
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poder de encendido del gasdleo, es la condicién previa para una
combustion normal y antidetonante en el motor Diesel. La
detonacion se produce aqui cuando el poder de encendido del

combustible es inferior al requerido por el motor.

2.11.2 Efectos de la calidad del combustible.

» Golpeteo Diesel: la utilizacién de un combustible de escasa
calidad de encendido produce un fuerte golpeteo Diesel, un
funcionamiento accidentado y un fuerte impacto sobre los

pistones y los cojinetes.

» Sedimentos en el motor: cuando se utiliza un combustible de
escasa calidad de encendido, los sedimentos en el sistema de
combustible, en las camaras de combustién, en los
segmentos, en los alrededores del piston y en los filtros, son

excesivos; provocando desgastes y taponamientos.

Los sedimentos consisten generalmente en materiales
carbonosos, tierra, polvos, herrumbre, metales u otras

materias inorganicas.

76



Las causas que originan su presencia podran ser:

Practicas incorrectas de manipuleo; suciedad llevada con el
aire que se introduce en los tanques de almacenaje y en el del
vehiculo, como consecuencia de las fluctuaciones de Ila
temperatura ambiente; la propia oxidacién del combustible, ya
que todo combustible con el transcurso del tiempo sufre un
proceso natural de oxidacion que va acompafiado por la

formacién de pequefias cantidades de sedimentos.

Arranque: Cuando mas alta es la calidad del combustible
utilizado, menor resulta la temperatura de arranque eficaz. La
utilizacién de un combustible de menor calidad de encendido
produce un arranque mas dificil y periodos mas largos de
calentamiento, durante los cuales el motor produce humo

blanco de escape.

Olor y humos: Si el motor esta en buenas condiciones, un
combustible de alta calidad de encendido reduce los gases,
olores y humos al minimo, mientras que la baja calidad del

combustible agrava estos problemas.
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2.12 CLASIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES DIESEL.

La ASTM clasifica los combustibles diesel en tres grados:
NUMERO 1-D: Un fuel-oil destilado volatil para motores con
requisitos de servicio de frecuentes cambios de velocidad vy

carga.

NUMERO 2-D: Un fuel oil destilado, de volatilidad mas baja que
el 1-D, para motores en servicios industrial y pesado. Este
combustible puede contener componentes de primera destilacidon

y/o de cracking.

NUMERO 4-D: Un fuel oil para motores de velocidades bajas y
medias. Este combustible puede estar compuesto de productos
de primera destilacion o de cracking con algunos productos

residuales.

2.13 COMBUSTION EN LOS MOTORES DIESEL.
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En los motores Diesel la energia se obtiene por la combustion

del gasodleo al introducirlo en el cilindro finamente pulverizado,
directamente en la camara de combustion, en el momento que se

encuentra llena de aire fuertemente comprimido y caliente.

Tan pronto como las gotas de combustible frio entran en contacto
con el aire caliente, comienza a elevarse su temperatura y se
forma una capa de vapor alrededor de cada una de las gotas. El
aire de alrededor, que se enfriado, tiende a recuperar su
temperatura tomando calor de la masa de aire comprimido,
transmitiéndose nuevamente este calor a la gota de combustible,
que de esta manera sigue calentandose hasta alcanzar Ila
temperatura de inflamacién. Cuando esto sucede, comienza la
combustion y el calor que ahora se produce, es transmitido a
toda la masa de aire y al combustible que hasta ahora se ha
inyectado, evaporandose por completo y produciéndose su

inflamacion ( Fig.14).

De esta manera, la combustién puede iniciarse en cualquier

punto en que las condiciones sean aptas, es decir, donde la
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temperatura del aire sobrepase a la de inflamacion espontanea

del combustible.

El tiempo durante el cual se evapora el combustible y se quema

depende de tres factores:

= La diferencia entre las temperaturas del aire y la de
autoencendido del combustible. Si la primera es mucho mas
alta que la segunda, el combustible se evapora y se enciende

mucho mas rapidamente.

= La presion en la camara de combustién, ya que cuanto mayor
sea, mas intimo es el contacto entre el combustible frio y el
aire caliente y, en consecuencia, mayor es la cantidad de
calor intercambiada entre ellos, produciéndose wuna

evaporacion y encendido mas rapidos.

= El tamafo de las particulas de combustible. Si pudiera ser
pulverizado en particulas finisimas, la evaporacion necesaria
para lograr la combustion seria practicamente nula y la

combustion podria comenzar casi inmediatamente.
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En los motores Diesel, la fuerza con que es empujado el pistén
hacia el P.M.l. en el tiempo motor es tanto mayor, cuanto mas
cantidad de combustible se inyecte en el cilindro, lo cual esta
controlado por el pedal del acelerador. Cuando éste esta suelto,
se inyecta solamente la cantidad de gasdleo necesaria para el
funcionamiento del motor a ralenti y, al pisar el acelerador a
fondo, entra en el cilindro la maxima cantidad de gasdleo que

pueda quemarse con el oxigeno del aire que hay en el cilindro.

Para que la combustiéon se realice de manera satisfactoria, es
necesario que la inyeccion del gasdéleo cumpla ciertas
condiciones, de entre las cuales puede citarse que el
combustible debe inyectarse finamente pulverizado, con el fin de
mezclarse intimamente con el aire que en ese momento tiene una

temperatura superior a la de inflamacién del combustible.
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ESQUEMA DEL PROCESO DE COMBUSTION EN EL MOTOR

DIESEL
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Figura 14. Esquema del proceso de combustién en el motor Diesel

2.13.1 Fases de la combustion. La combustion del gaséleo se

realiza en tres fases:

= Primera fase: en ella comienza el gasdleo a entrar en la
camara de combustion. las gotas estan a baja temperatura y

se mezclan con el aire, al contacto con el cual se calienta.

= Segunda fase: durante el calentamiento de las primeras
gotas, continua entrando mas gasdleo en la camara de
combustion. Cuando las primeras gotas han alcanzado la
temperatura de inflamacion espontanea, se queman, y la
elevacion de temperatura obtenida entonces es lo que
desencadena el encendido de todo el combustible acumulado
en la camara hasta ese momento. Esta fase se conoce con el
nombre de combustidén incontrolada y se produce normalmente

entre unos grados antes y después del P.M.S..

= Tercera fase: cuando ha finalizado el periodo de combustidon
incontrolada, el combustible se va quemando a medida que va

siendo inyectado en la camara de combustion. La correcta



dosificacion del combustible inyectado proporciona un preciso
control de la presion en el cilindro. En este periodo llamado
de combustion controlada esta asegurada la inmediata
combustion a medida que el combustible va siendo inyectado,
gracias a la presion y al calor que se genera durante el

periodo de combustion incontrolada.

2.14 RETARDO A LA INFLAMACION.

El retardo a la inflamacion en los motores Diesel produce un
picado caracteristico que ocurre al principio de la combustion. La
magnitud del picado aumenta considerablemente a medida que lo

hace el retardo a la inflamacién.

El repentino aumento de la presion durante el periodo de
combustion incontrolada produce una onda de impacto que se
transmite a través de la cadmara de combustién. Cuando esta
onda choca contra el metal de la culata, o de la cabeza del
pistdn, se oye un golpeteo metalico caracteristico que se conoce

como golpeteo Diesel o picado.
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En el grafico de la figura 15 pueden verse los efectos producidos
por el picado en la curva de presion que se desarrolla en la
combustion, cuando el retardo a la inflamacién es considerable.
En estas condiciones, el tiempo de la primera fase (1-2) ha
aumentado, acumulandose en la camara gran cantidad de
combustible, de manera que en el inicio de la inflamaciéon (punto
2) se produce un fuerte gradiente de presion, al que corresponde
un funcionamiento rudo del motor. Cuando el retardo es muy
grande, se enciende a la vez gran cantidad de combustible, que
la presion sube de manera casi instantanea, produciéndose
importantes variaciones de la misma y violentas vibraciones en la

masa del gas, que son propias de la detonacién.

Para reducir la tendencia a la detonacién, es necesario que la
combustion se inicie con el menor intervalo posible de tiempo
con respecto al comienzo de la inyeccion, para impedir que se
acumule en la camara una cantidad excesiva de combustible,

antes de que se inicie la combustion.
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Fig. 15. Grafico ilustrativo de los efectos producidos por el picado en la curva
de presion.

El retardo a la inflamacién depende en gran medida de la calidad
del combustible utilizado. EI NC nos da la medida del retardo,
que es tanto menor, cuanto mayor sea el NC. Mientras mayor sea

el NC, mejor es el rendimiento del motor Diesel. La figura 16



muestra curvas de encendido correspondientes a combustibles

de buena y mala calidad.

Inicio de ‘,:-""--»A;‘/Combustible de
incremento de la ' mala calidad
presion debido a
la combustion

4

Presion de combustion
Combustible

Traza de
presioén sin
Retardo
del
AnAnnAidA
I [ |
I I I
PMS
Inicio de Final de
inyeccién inyeccion

Recorrido angular del cigtefial en
grados
Figura 16. Curvas de encendido correspondientes a combustibles de buena
y mala calidad

Independientemente de esta cualidad hay otras variables que

influyen sobre el retardo a la inflamacion.
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2.14.1. Variables que influyen sobre el retardo a Ila

inflamacion.

o Pulverizacion: es importante conseguir que el combustible
inyectado en la camara de combustién forme pequenas gotas
y gran cantidad de ellas, lo cual se consigue con una presion
de inyeccion adecuada y un inyector capaz de pulverizar
convenientemente el combustible. Cuanto menor sea la masa
de las gotas inyectadas, menos tiempo transcurre hasta que
alcanzan la temperatura de inflamacion, reduciéndose el
retardo a la inflamacién.

o Turbulencia: una buena combustién se realiza cuando cada
gota del combustible inyectado encuentra suficiente cantidad
de aire para combinarse con el oxigeno. Con una eficaz
turbulencia y un exceso de aire en la camara, aumentan las
posibilidades de que esto no ocurra. Al subir el régimen de
giro del motor crece la turbulencia; pero con ello se
incrementa la pérdida de calor a través de las paredes de la
camara de combustion, descendiendo la temperatura, lo que a
su vez propicia un retardo a la inflamacién. Por ello, el
aumento de la turbulencia debe ser tal, que la disminucidn
consiguiente de la temperatura no sea excesiva.

o Relacion de compresion: el aumento de la relacion de
compresion de un motor supone que la presidon y la

temperatura del aire comprimido en la camara aumenten, con



lo que se consigue wuna inflamaciobn mas rapida del
combustible, pues si la diferencia de temperatura entre éste a
su entrada en la camara y el aire es grande, el tiempo que
tarda el combustible en alcanzar su temperatura de
inflamacion espontanea disminuye y, por tanto, decrece el
retardo a la inflamacién.

o Temperatura: el mismo efecto anterior puede lograrse
aumentando la temperatura del aire de admisién, o bien
disminuyendo la cesién de calor al sistema de refrigeracion.
Con ello se consigue finamente que la temperatura al final de
la compresién sea mayor, con lo que se va disminuyendo el

retardo a la inflamacién, como ya se dijo.

2.15 LA CAMARA DE COMBUSTION EN LOS MOTORES

DIESEL.

La camara de combustion es la parte del motor donde se quema
la carga de combustible. En algunos motores Diesel la camara de
combustion se forma en la culata, mientras que en otros se
emplaza en la cabeza del pistdn. Independientemente de donde
esté ubicada, la camara de combustion debe disefiarse para ser

capaz de producir una turbulencia maxima, no solo durante la
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inyeccion, sino también durante la combustiéon; Lo cual va ha
permitir homogeneizar la mezcla y aumentar la velocidad de
lama respectivamente. De esta manera se lograra una
combustion completa, eficaz y soportable para los d&rganos

mecanicos del motor.

2.15.1. Tipos diferentes de camaras de combustion. En los
motores actuales son utilizadas un buen numero de camaras de
combustion, cada una de las cuales tiene unas determinadas
caracteristicas, que proporcionan una serie de ventajas e
inconvenientes, por lo que pueden dar wunos resultados
excelentes en unos casos, y no tan buenos en otras aplicaciones.
Cada tipo de motor requiere una determinada camara de
combustion, adecuada a las necesidades y condiciones de

funcionamiento del motor.
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Cuadro 1. Camaras de combustion en los motores diesel

CAMARAS DE COMBUSTION

CARACTERISTICAS

CAMARA DE INYECCION DIRECTA
(Figura 17)

Eficiencia térmica elevada.

La inyeccion se realiza directamente en
el cilindro.

Se emplean relaciones de compresion
altas.

Presiones de inyeccion elevadas.

Grado de turbulencia del aire dentro de
la cdmara es bajo.

Perdida de <calor a través de las
paredes es escasa.

Utilizada fundamentalmente en los
motores lentos.

El pistén debe soportar elevadas
temperaturas.

Es de construccion sencilla.

Es la mas econdmica.

Debido a la forma compacta, la
superficie es reducida.

Posee el mejor consumo especifico de

combustible.

CAMARA DE PRECOMBUSTION
(Antecamara y camara principal)
(Figura 18)

Aloja al inyector.
Representa la tercera parte del

volumen total.
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La combustién se realiza en dos fases,
lo que resulta méas silencioso vy
presiones de combustion menos
elevadas.

Consumo especifico de combustible
resulta relativamente elevado.
Presiones obtenidas al final de la

compresidon son relativamente bajas.

CAMARAS DE COMBUSTION

CARACTERISTICAS

En los altos regimenes se presenta una
disminuciéon del rendimiento térmico y
una mayor suavidad en el
funcionamiento del motor.

Relacién superficie volumen es
relativamente alta.

Grandes transmisiones de calor a las
paredes

Temperaturas de combustion bajas.

CAMARA DE TURBULENCIA
(Camara de turbulencia y cdmara
principal)

(Figura 19)

Representa las dos terceras partes del
volumen total.

La turbulencia es creada por la entrada
del aire a la cadmara.

El consumo especifico de combustible
resulta relativamente elevado.

Relacion volumétrica superior a la
adoptada por las camaras de inyeccién
directa.

Presion de inyeccidon requerida es baja.
La pulverizacion se obtiene en parte
por la turbulencia <creada en la

precamara.
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Presiones de combustién
brutales.

Funcionamiento suave del motor.

menos
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CAMARAS DE COMBUSTION

CARACTERISTICAS

CAMARA DE RESERVA DE AIRE
(Camara de reserva de aire y camara
principal)

(Figura 20)

Aproximadamente representa las dos
terceras partes del volumen total.

El consumo especifico de combustible
es relativamente alto.

Se obtienen menores presiones
maximas.

Menor dureza de funcionamiento del
motor y menor ruido.

Posibilidad de alcanzar regimenes de
rotacion mas elevados.

Alcanzan potencias especificas

superiores a las demas camaras.




Figura 17. Camara de inyeccion directa.

Figura 18. Camara de precombustion.
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Camara de turbulencia

Camara principal

Figura 19. Camara de turbulencia.

S

R 1 ,

Figura 20. Camara de reserva de aire.

96



2.16 QUIMICA DE LA COMBUSTION

La combustién es un proceso de reaccion quimica entre un

combustible y un comburente.

En los motores Diesel, el combustible se inyecta en el cilindro,
en el que previamente se ha comprimido aire solamente. Esta
mezcla se transforma por efecto de la combustion en vapor de
agua (H20), producto de la combinacién del oxigeno del aire con
el hidrogeno del hidrocarburo; y bidéxido de carbono (COy),
consecuencia de la reaccion quimica entre el oxigeno del aire y
el carbono del hidrocarburo. EI nitrégeno (N2) del aire no

interviene en la combustion.

Entre los productos de la combustién se encuentran también
algunas porciones de otros gases, como el mondxido de carbono
(CO) y el metano (CH4), especialmente cuando la combustion no

es completa.

Para la combustion de una cierta cantidad de combustible, es



necesaria una cierta cantidad de oxigeno del aire, el cual, como
se sabe esta compuesto basicamente por 77 partes en peso de
nitrégeno y 23 de oxigeno, aunque contiene pequefias cantidades
de otros gases, que al igual que el nitrégeno no intervienen en la

combustion. Esta se realiza segln las ecuaciones siguientes:

C+0y2+Ny, => CO5+Njy; Hy+1/2 O2+Ny 2> H>O+N,

Aplicando estas ecuaciones a la combustion de un hidrocarburo

elegido entre los principales componentes del combustible

Diesel, como es el cetano (CqgH34) obtenemos:

CigHz4 + 49/2 O» > 16 CO, + 17 H,O

De donde se sigue que, multiplicando el numero de atomos de

cada componente por su peso atémico tenemos:

Ci6 (16*12) + Haas (34%1) + O, (49/272*16) = C (16*12) + O,

(16*2*16) + H, (17*2*1) + O (17*16)

De lo que resulta:

226 Kg CigH34 + 784 Kg O, =704 Kg CO, + 306 Kg H,O
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De donde puede deducirse que para 1 Kg de cetano (CigH34)

tendriamos:

1 Kg CigHzs + 3.5 Kg 0O, > 3.1 Kg CO,+14 Kg H,O

Lo que nos indica que 1 Kg de cetano necesita para su
combustion 3.5 Kg de oxigeno. Como la porciéon de este peso en
el aire es de 23 %, es necesario un peso de aire de: 3.5*100/23 =
15.2 Kg, de lo que se concluye que el peso en aire necesario
para la combustion completa de 1 Kg de cetano es de 15.2 Kg.
Esta relacion en peso aire—combustible, es la llamada relacién
estequiométrica y representa la relacion ideal para que se realice

una combustion completa.

Se llama riqueza a la relacion existente entre el dosificado real y
el correspondiente a la relacion estequiométrica. Se define con la
letra griegaA. Asi, pues, el valor unidad de riqueza es el

considerado ideal (A=1).

Con mezclas pobres se obtienen combustiones lentas, lo que se
supone que el motor se calienta en exceso y no desarrolla toda

su potencia. Al realizarse lentamente la combustion puede ocurrir
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que cuando el pistén llegue al P.M.I. y se abre la valvula de
escape, continue todavia la combustion, con lo que los gases
salen ardiendo y la valvula alcanza una elevada temperatura que

la deteriora rapidamente.

Con mezclas ricas se obtienen combustiones mas potentes y

rapidas en exceso.

En los motores Diesel, con el objeto de que se queme todo el
combustible inyectado, se hace entrar al cilindro un exceso de

aire. Generalmente la relaciéon es de 25:1.

Con relaciones de mezcla de 25:1 (A=1.6) se consigue el

dosificado de maximo rendimiento.

2.17 SISTEMA DE ALIMENTACION EN LOS MOTORES DIESEL

El objetivo del sistema de alimentacién consiste en suministrar el

combustible para producir una combustion completa de acuerdo a
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las condiciones de trabajo.

Filtro
Regulador
Bomba de inyeccion
Bomba de aspiracion
Altura de aspiracion
Depésito
Invector con tobgera.

Nogkwb==

Figura 21. Sistema de alimentacion.

En la figura 21 puede verse esquematicamente el sistema de
alimentacion que puede dividirse en dos partes fundamentales
que son: el circuito de alta presion o inyeccion y el circuito de
baja presion o alimentacion, formado, el primero por la bomba de
inyeccion (3), y por los inyectores (7); y el segundo, por un
depodsito de combustible (6), la bomba de alimentacion (4), y el

filtro (1)
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2.17.1 Circuito de baja presion.

Objetivos:

0 Inyectar la cantidad de combustible requerida por la carga
aplicada al motor y mantener dicha cantidad constante de
ciclo a ciclo de funcionamiento y de cilindro a cilindro.

0 Inyectar el combustible en el instante correcto.

La funcion del circuito de baja presion o sistema de alimentacion
es la de transportar el combustible desde el deposito de

almacenamiento a la bomba de inyeccion.

El circuito de baja presion en los motores de encendido por
compresion esta constituido por la bomba de alimentacion, el
deposito de combustible, el o los filtros de combustible y los

conductos correspondientes.

[0 Bomba de alimentacion: dispositivo encargado de extraer el
combustible del tanque de almacenamiento y llevarlo hasta el

conducto de entrada de la bomba de inyeccidn.



103

2.17.2 Circuito de alta presion.

Objetivos:

0 Inyectar el combustible en la proporcion deseada para
controlar la combustién y el aumento de la presion.

[0 Atomizar el combustible hasta el grado deseado.

[0 Distribuir el combustible en toda la camara de combustion.

O Iniciar y terminar la inyeccién instantaneamente.

La funcion del circuito de alta presion o sistema de inyeccidén es
la de incrementar la presion del combustible que va a ser
suministrado dentro del cilindro del motor, en el tiempo correcto.

Actualmente la inyeccion del combustible se realiza por medio de

tres métodos:

1. Sistema de bomba individual (Un dosificador y una bomba

de compresién por separado, para cada cilindro del motor).

2. Sistema de distribuidor. (Una sola bomba para dosificar y
comprimir el combustible, mas un mecanismo divisor, para

distribuir el combustible hacia los diferentes cilindros).



3. Sistema de conducto comun. (Una sola bomba para
comprimir el combustible, mas un elemento dosificador para
cada cilindro).

El sistema de inyeccion en los motores de encendido por

compresion esta constituido por la bomba de inyeccidon, los

diferentes inyectores y las canalizaciones especiales.

2.17.2.1 Bomba de inyeccidon. Todas las bombas de inyeccion
tienen la mision fundamental de conseguir los tres siguientes

objetivos:

a) Comprimir el combustible a alta presion.

b) Dosificar la cantidad de combustible de acuerdo con las
diversas circunstancias de funcionamiento por las que
puede atravesar el motor.

c) Introducir dicha cantidad de combustible en el momento

oportuno.

Basicamente se diferencian en la forma de dosificar la cantidad
de combustible, por lo que se pueden clasificar en:
a) Bombas con regulacién por retroceso libre (Fig. 22).

b) Bombas con regulacion por leva de esviaje (Fig.23).
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c) Bombas con regulacion por retroceso estrangulado (Figura

24).

Cuadro 2. Clasificacion y caracteristicas de las bombas de

inyeccion

CLASIFICACION DE
LAS BOMBAS

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Bombas con regulacién

por retroceso libre.

La carrera del embolo es variable.
Para la impulsion del combustible se

aprovecha solo una parte de la carrera.

Bombas con regulacién

por leva de esviaje.

La carrera del embolo es variable.

Rapido desgaste de la superficie de
contacto entre leva y rodillo.

El eje de levas se mueve facilmente en la
direccion de la flecha de trazos, pero se
necesita un gran esfuerzo para hacerlo en

la otra direccion.

Bombas con regulacién
por retroceso estran-

gulado.

La carrera del embolo es constante.
La regulacién de la cantidad de
combustible se logra comunicando el
cilindro de la bomba, mediante un

conducto, con la aspiracion.
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Embolo.

B. Cilindro.

Valvula.

Empalme tuberia de
impulsién.

Resorte.

Entrada de combustible.
Varilla de regulacién.
Manguito de regulacion.
Corona dentada del
manguito.
Accionamiento del
émbolo.

cowy

—zemm

[

Figura 22. Bomba con regulacién por retroceso

Figura 23. Bomba de inyeccién con regulacion variando la carrera
del émbolo por medio de leva inclinada.
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Figura 24. Bomba con gll{egulacic'm por retroceso

estrangulado.

2.17.2.2 Inyectores. Es necesario disponer de un elemento que
introduzca en la camara de compresiéon del cilindro la cantidad
de combustible que hace falta para producir la combustiéon y
hacer funcionar el motor. Este elemento es el inyector, llamado

asi porque introduce a presiéon el combustible dentro del cilindro.

Un inyector elemental consta (Figura 25) de dos partes

principales:



. Un cuerpo (7), en el que se ajusta perfectamente una aguja

(2) llamada tobera.

. Un conjunto de elementos que sostienen la tobera y contienen

el resorte (1). Este conjunto se llama porta — inyector.

Figura 25. Esquema de un inyector elemental.

La forma de operar un inyector es la siguiente: el combustible
que viene de la bomba de inyeccion llega a la camara (4), que

rodea a la aguja, a una presiéon bastante elevada, llenando la
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camara y empujando la aguja fuertemente hacia arriba por medio
de la superficie (3). Cuando la presion del combustible es mayor
que la ejercida por el resorte (1), se levanta la aguja, abriéndose
el orificio (6) de paso y entrando dicho combustible a la camara
de combustion. Al pasar por el pequefio o pequefos orificios (6)

de la tobera el combustible se pulveriza en gotas casi invisibles.

La aguja (2) cierra sobre el cuerpo (7) mediante una terminacion

conica (5) que abstenta perfectamente sobre el orificio (6).

En cuanto la bomba deja de comunicar presion al combustible, la
presion de la camara (4) decae y el resorte (1) empuja hacia
abajo a la aguja (2), cerrando de golpe el orificio y evitando asi
el goteo del combustible dentro de la camara d compresion,
goteo que daria origen a una marcha anormal del motor, ya que
las gotas gruesas dificultan la combustion, y ademas, al haber
pasado el P.M.S., la combustién de estas gotas seria retardada,
hallandose el émbolo en su carrera descendente y, por lo tanto,

no se aprovecharia en absoluto el combustible.

Este goteo da lugar a pérdida de combustible y a obstrucciones
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de la tobera.

& CLASIFICACION DE LOS INYECTORES

Clasificaremos a los inyectores por el tipo de tobera que lleven vy,
por tanto, pueden ser:
a. Inyectores de tobera cerrada;

b. Inyectores de tobera abierta.

2.17.2.3 Canalizaciones especiales o tubos de impulsién. Las
canalizaciones o tubos son muy visibles en todo motor porque
forman algo asi como unas ramificaciones que salen de las
bombas para terminar esparcidas en cada inyector. Han de ser
todos de la misma longitud, aun la ramificacion que debe unir la
bomba con el inyector mas alejado para que la onda de presion

tarde en llegar lo mismo a cada uno.

Su pared ha de ser gruesa no soOlo para que resistan las
presiones a que trabajan (entre 500 y 1000 bares), sino para que
no se expandan elasticamente con esas presiones para

comprimirse nuevamente y producir nuevas inyecciones.



El grueso de pared es mayor que el didmetro interior o de paso.

Pero por si fuera poco, ese diametro ha de ser precisamente el
que fija el fabricante (con un error menor que 0.05 mm) ya que
del volumen acumulado en el tubo depende el avance del motor y

la ley de alimentacion.

Es esencial la longitud, el didmetro interior, el grueso de pared o

diametro exterior y la calidad.

Dada la elevadisima presion a que se inyecta el combustible, del
orden de 300 bares, las conexiones o empalmes de estos tubos
son puntos criticos de su instalacion, en el sentido de que deben

evitar pérdidas o fugas que perturbarian la inyeccion.
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3. EL BANCO DE PRUEBAS

3.1 EQUIPOS DE MEDICION Y SELECCION

3.1.1 Medidor del consumo de aire. Para medir el consumo
de aire se selecciond una platina de orificio debido a que:

» Es de mas bajo costo

» Facil instalacién

» Ocupa poco espacio en la tuberia

> Facil de fabricar

3.1.1.1 Medidor platina de orificio. La platina de orificio
consiste en una placa delgada que se coloca en la tuberia y
puede ser sujetada entre bridas, la cual presenta un orificio
generalmente concéntrico por donde circula el fluido
produciéndose, debido a la disminucién del area de flujo, una
variacion de presion que es lo que permite calcular la cantidad

de flujo que circula por la tuberia.
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Esta variacion de presiéon se detecta por medio de tomas

localizadas antes y después de la platina de orificio.

Para la eleccion de los puntos de localizacion de las tomas se

debe tener en cuenta lo siguiente:

» Flange Tap, consiste en localizar las tomas de presidén a una
distancia equivalente a una pulgada (1 in) de distancia de
cada cara de la platina de orificio.

» Corner Tap, consiste en localizar las tomas de presion
exactamente contra cada cara.

» Full — Flow Tap o Pipe Tap, consiste en situar las tomas a
una distancia igual a 2 2 diametros de tuberia en la seccion
de corriente arriba y la otra toma a una distancia de 8
diametros de la tuberia corriente abajo. La desventaja de
éste sistema es que necesita un tramo largo de tuberia para

ser instalada.

Las tomas se instalaran a un mandmetro diferencial en “U”, u

otro aparato equivalente de medicion de presiones.



El orificio de la placa puede estar biselado en la parte
posterior, esto con el fin de disminuir el espesor de la placa en
caso de que este sea mayor que el espesor recomendado. La
cara del orificio que queda contra la corriente debe ser lo mas
plana y pulimentada posible. Debe carecer ademas de
rasgufios o hendiduras, debe ser de un material durable vy
resistente a la corrosién para evitar deformaciones bajo

condiciones ordinarias de servicio.

3.1.1.2 Tomas de presién. Se instalan las tomas de presion,
una anterior y otra posterior a la platina en el sentido del flujo
y se conectan a un mandmetro diferencial en U, u otro aparato
equivalente de medida de presiones, la posicion de las tomas
es arbitraria y el coeficiente del aparato depende de la

posicion de dichas tomas.

3.1.1.3 Diseio de la platina de orificio.

1. Flujo Maximo del Motor Diesel Marca PETTER

Wmax = % ( n.Z.A.L.N)

Donde :
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Wmax = Flujo maximo del Motor
A = Area del cilindro
L = Carrera del Motor

n = Grado de suministro

N = Numero de revoluciones por minuto (rpm)
Z = Numero de Pistones
D = Diametro del Pistéon

Pf = Densidad del Aire

DATOS

O
1l

3.15 pulgadas
L = 4.33 pulgadas

n=280 %

Z
1l

1500 rpm (maxima)

Pf = 0.0727 Lbm/pie®

CALCULOS
mxD? mx3.15° L,
= = =7.793 in
4
£ 3
Wmax = 1%).8><2><7.793 inx4.33 inx1500 V= 40492.428 M
2 mm% min
in®  O1ft O fit3
Wmax = 40492.428

X =23.433
min HZin% min
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3 -
W max = 23.433 ' x0,0727 22T = 1 703 22m , BOmIn _, 5, o I
min ft min  1hr hr
W max =102.21 M LKgm :46.353% (Flujo masico)
r

hr 2.205lbm

2. Ecuacién universal para mediciones de vapor o gases

W max =359 x Di? xS x Fmx FcxY ./Pf VHm xFa"

Donde :

Wmax = Flujo maximo

Di = Diametro interior del tubo

Fa = Coeficiente por Dilatacién

Fm = Factor de mandmetro

S = Coeficiente de descarga

Fc = Factor de correccién por viscosidad

Pf = Densidad del aire

Y = Factor de Expansidn

Hm = Rango del diferencial o gama.

DATOS

Wmax = 102.21 Lbm/hr

Diametro nominal de la tuberia = 2 in Schedule 40

" Fuente: L.K. Spink . “Principales And ractice of Flow Meter Enginerrring” Pag. 332.
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D; = 2.067 in

RANGO DEL DIFERENCIAL (Hm)

Se tomo6 una gama de 0 a 30 pulgadas H,0O

2.54cm

lin

Hm:30inHZOx :76.20mH20

FACTOR DEL MANOMETERO (Fm)

Donde:

ya = Peso especifico del aire = 1.2 Kg/m?®
ym = Peso especifico del fluido en el mandmetro
Se selecciono como fluido en el mandmetro el AGUA, por ser lo

mas econdmico y para observar mejor el diferencial de presidn.

ym = 9806 N/m* (4°C) =1000.61Kg/m*
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3
Fm= | 1-—=2K9/M 999
1000.61 kg /m

TOMA DE BRIDAS

Se seleccion6 a 1in. de cada cara de la BRIDA (Flange Tap).
COEFICIENTE DE DILATACION (Fa)

Se selecciondé como material para la platina de orificio Acero

Inoxidable AISI 304 por ser resistente a la corrosién.

Tabla 2. Interpolacién para hallar el coeficiente de

dilatacion.
STEEL
T. ambiente (°F) Fa
31 F 0.999
86 F X
106 F 1.00

Fuente: Libro Principal and practice of flow meter
engineering L.K Spink (Ver Anexo A.)

Interpolando encontramos Fa = 0.99973
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DENSIDAD DEL AIRE A 86 °F (Pf)

Pf:M
R, xT xZ
Donde:

Pm = peso molecular del aire = 29 U.M.A (Kg/mol°K)

ibf. ft

o

1bm °R

Ry = Constante universal de los gases = 1545

T = Temperatura Ambiente = 86 °F

P = Presion Atmosférica = 14.7 Psi
Z = Factor de compresibilidad = 1
29U.M.A.x14.7_1bf2%ﬂ§
in“ glft
Pt = — o w
1545 " x (86°F +460) R x1
1bm. ‘R
pf =0.07272M
ft

FACTOR DE EXPANSION (y)

520
y 460+ f

En nuestro caso la T = 86 °F temperatura ambiente de la base

de la sede externa de la Corporacién Tecnoldgica de Bolivar.
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520
460 + 86

y:

y =0.9523

FACTOR DE CORRECCION POR VISCOSIDAD (Fc)

Para el aire Fc = 1

De la ecuacion de flujo maximo despejamos “S”

S = W max
359x Di* x Fax Fmx Fcx y x/Pf x /H

Reemplazando cada uno de los factores tenemos:

102,21 L6M
hr

S =
359 % (2.067) x 0.99973x 0.999 x1x 0.9523 x1/0.0727 x~/30

S =0.04744

Tabla 3. Interpolacion para encontrar los valores de B

S B=d/D
0.046972 0.28
0.04744 X

0.050432 0.29



Fuente: Principal and practice of flow meter engineering. L.K. Spink.

Interpolando encontramos que: B=d/D = 0.28135

d =0.28135x2.067 = 0.5815in
S =0.598[3% +0.013° +0.00001947 B2 (L03)**

Sea: 3 =0.28135
Reemplazandolo en la ecuacién anterior

S =0.04770

Ver Anexo B, e interpolando encontramos que:

B =d/D = 0.2821
d = 0.2821x 2.067in
d = 0.5831in

La ecuacién para este sistema sera:

G =18.66+Hm

Donde:

G = Flujo de aire consumido realmente en el motor (lbm/hr).

Hm = Diferencia de meniscos en el mandémetro en pulgadas

H20.
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En el sistema internacional de unidades la ecuacidén anterior

queda definida asi:

lin Ibs)< 1kg

G =18.66_{Hm(cm) x — X
2.54cm hr 2.205Ibs

G =5.3098vHm
Donde :
G = Flujo de aire consumido realmente en el motor (Kg/hr).

Hm = Diferencia de meniscos en el mandmetro en cm de H>O0.

3.1.1.4 Caracteristicas de la Platina Calculada
Diametro de la tuberia = 2 in schedule 40

Diametro del orificio de la platina = 0.6 in

Bisel = O 45°.
Espesor = 5/32 in A 532
Material = Acero AIS| 304 T

Toma de brida = 1 in de la brida

Aparato medidor: Mandmetro “U” 1

‘;I

Gamma: 30 in H>,O

! B =

el

LI

Figura 26 Platina de orificio
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3.1.1.5 Tanque Amortiguador de pulsos. Teniendo en cuenta
que el motor es de cuatro tiempos, el intervalo de admision se
presenta durante media vuelta y se repite cada dos vueltas del
ciglefal; ademas de esto es de poca velocidad. Todo esto
hace que por el multiple de admisién el aire entre en forma
intermitente y a intervalos relativamente demasiado separados
lo cual impide que se pueda medir en forma correcta y exacta

el caudal de consumo de aire con cualquier tipo de medidor de

caudal.

Para solucionar la dificultad de medir el caudal es necesario
hacer uso de una camara de compensacién en donde se

atenuen los pulsos. El principio y funcionamiento general se ve

en la siguiente figura. 27.

Extraccion de aire en
forma intermitente.

Figura. 27

_ Entrada del aire en forma

aproximadamente continua.
= — En este lado se hacen las
mediciones.

Esquema de una camara de compensacion

123



La finalidad del tanque de compensacion, es que el flujo de
aire a través de la placa de orificio se comporte de manera
laminar y asi evitar que haya distorsiones en la lectura del
mandmetro, por la forma discontinua como el motor admite el

aire.

No existen parametros definidos para calcular exactamente el
volumen del tanque de compensacion, pero la experiencia ha
demostrado que entre mas grande es la camara, mas
atenuados seran los pulsos a la entrada de la camara. En la
Figura 28 se explica la manera como varia la atenuante de los
pulsos de entrada con respecto a la intensidad de los pulsos a

la salida de la camara al variar el tamano de ella.

En la grafica “a” se muestra la forma intermitente con que el
motor de un cilindro aspira el aire y que a la vez corresponde a
la forma como extrae el aire de la camara; notese que existen
intervalos de tiempo (Compresion, Expansidén y escape) en que

no fluye aire.
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En la grafica “b” se aprecian los pulsos ya atenuados que
entran a una camara de compensacion relativamente de poco
tamano; notese que ya no existen intervalos de tiempo en los

que el caudal sea nulo.

En la grafica “c” se aprecian los pulsos, mucho mas atenuados,
que entran a una camara de compensacion de mayor tamano

que la anterior.

En la grafica “d” se muestra una entrada de aire con los pulsos
totalmente atenuados, es decir, un caudal continuo, esto es lo
ideal y se conseguira con wuna camara tedricamente

infinitamente grande.



A Pulsos & Pulsos

1
a Tienpo L Tienpao

A Pulsos & Pulsos

- -
o Tienmpo d Tienpo

Figura 28. Variacién del atenuamiento de los pulsos de entrada (b,
c, d) con respecto a la intensidad de los pulsos a la salida (a) de la
camara de compensacion al variar el tamano de ella.

En nuestro caso se tomo como referencia, utilizar un tanque de
compensacion con un volumen de capacidad 117 veces la
cilindrada del motor, dicha camara amortiguador de pulsos se
construyo con 1 tanque de 55 galones, cuyas dimensiones son:
Altura del tanque = 19.29 in. = 48.9966 cm. Diametro del

tanque = 22.83 in. = 57.98 cm.
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3.1.1.6 Disefo del tanque de compensacion.

1. Calculo del volumen total aspirado por el motor:

Tomando como base los datos de la ficha técnica (Tabla 1.) del
motor diesel PETTER vertical modelo 2VEWC-1 (AV2); tenemos
que la capacidad cubica (total cubic capacity) por cilindro es

de 553 cm® (33.746 in®).

Como el motor es de dos cilindros. El volumen total sera:

Vi =33.746 in® x 2 = 67.492 in®

DATOS DE UN TANQUE COMERCIAL DE 55 GALONES

Diametro del tanque = 22.83 in.

Altura del tanque = 19.29 in.

% (22.83in)’

Volumen del TK = x19.29in.

Volumen del TK = 7896.48 in°.

Tomando como criterio para calcular el volumen del tanque de

compensacion, que debe ser por lo menos unas 100 veces
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mayor que el desplazamiento volumétrico del motor tenemos

que:

VolumenTk _ 7896.48in°

V,  67.492in° = L7 veces

Este tanque de 55 galones seria unas 117 veces mayor que el

desplazamiento total del motor.
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Tabla 4. Ficha técnica de motores Petter donde se muestran las caracteristicas del motor

ENGINE

MODEL

VEWC-1
(AV1)
VEWC-2(JV-1)

VEWC-3P/3G (TV1)
(PLUNGER/GEAR)
VEWC-4P/4G (TV1)
(PLUNGER/GEAR)
VEWC-9P/9G (PHW)
(PLUNGER/GEAR)
VEWC-10P/10G
(PHW)
(PLUNGER/GEAR)
2VEWC-1 (AV2)

2VEWC-2 (JV2)

2VEWC-3 (TV2)

2VEWC-4 (TV2)

H.P.

6.25

7.5

10

13

15

16

K.W

3.68

4.78

5.51

5.88

4.59

5.51

7.35

9.56

11.0

3

11.7
6

R.P.
M

1500

1500

1500

1800

1500

1500

1500

1500

1500

1800

NO.
OF
CYC

2VEWC-1 (AV2).

COOLING

WATER

WATER

WATER

WATER

WATER

WATER

WATER

WATER

WATER

WATER

CYC.
BORE

80mm

85mm

87.5m

87.5m

87.3m

87.3m

80mm

85mm

87.5m

87.5m

STROKE

110mm

110mm

110mm

110mm

110mm

110mm

110mm

110mm

110mm

110mm

S. FUEL
CONSUMPTION CONSUMPTIO CAPACIT
(gms/BHP/hr.)

175

175

175

180

205

210

175

175

175

180

LUB. OIL CUBIC
N Y

(gms/hr.)
13 533
16 625
18 661
19 661
24 659
27 659
85 55168
40 625
46 661
49 661

CASE
SIZE

(CMS)
Ixwx h
70x60x99
(416m3)
70x60x99
(416m3)
70x60x99
(416m3)
70x60x99
(416m3)
90x63x86
(488m3)
90x63x86
(488m3)

89x74x10
7
(705m3)
89x74x10
7
(705m3)
89x74x10
7
(705m3)
89x74x10
7
(705m3)
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3.1.2 Medidor del Consumo de Combustible. Para la
determinacién del consumo de combustible existen dos

métodos principales a saber:

A Método masico.

N Método volumétrico.

El método volumétrico utilizado para la determinacién del
consumo de combustible en el proyecto, consiste en un
recipiente graduado donde se deposita el combustible.
Mientras fluye este al motor ira bajando el nivel en el
recipiente hasta llegar a la marca superior, poniéndose a
funcionar el reloj en ese instante, cuando el nivel llegue a la
marca inferior se detiene el reloj, luego el volumen consumido

por el motor entre estas dos marcas se convierte a Kgm/hr.

Se seleccioné como medidor una bureta graduada hasta 150

ml, y se instalé como se indica en la Figura 29.



=
1
L]
X
1- Tanque de combustible
B \ 2- Bureta graduada 150 ml
B 3- Tuberia
4- Alimentacion al motor
3
@«
4 3
Figura 29. Esquema basico del circuito de medicion del consumo de
comhbustihle

3.1.3 Medidor de Temperaturas. Para medir la temperatura
de admision, compresiéon y escape del motor utilizamos 3

termocuplas tipo “K”.

La termocupla no es mas que dos alambres compuestos de
metales diferentes (Figura 30) unidos en uno de sus extremos.
Este extremo al ser calentado produce una fuerza electromotriz
(voltaje de Seebeck) entre los puntos A y B la cual es

precisamente funcion de la temperatura de la union y de la
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composicion de los dos metales. Para pequefios cambios de

temperatura, el voltaje de Seebeck es linealmente proporcional

a la temperatura:

Donde a,

el coeficiente de Seebeck, es

proporcionalidad.

Ae,, = alAT

la constante de

Tabla 5. Tipos de termocuplas y sus caracteristicas.

TIPO DE
TERMOCUP
E

METAL

Niquel -10%
Cromo
Constatan
Hierro -
Constatan

Niquel-16%
Cromo Niquel
Platino -10%
Rodio Platino
Platino -13%
Rodio Platino
Cobre -
Constatan

RANGO NBS
TEMP

-270 a 1000°C

-210 a 760°C

-270 a 1372°C

-50 a 1768°C

-50 a 1768°C

-270 a 400°C

°C ERROR

1.7-4.4

1.1-2.9

1.1-2.9

1.4 -3.8

1.4-3.8

0.8 -2.9

COEFICIENTE DE
SEEBECK
(LV/°C) A 20°C

62

51

40

40
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NIQUEL

0ooh —

CROMO NIQUEL

INDICADOR DIGITAL

Figura 30. Esquema basico de una termocupla con su indicador digital.

Todos los metales disimiles exhiben este efecto. Este potencial
es medido y traducido en temperatura, mediante un indicador
digital marca Automics TAWM. Para colocar estas termocuplas

fue necesario instalar termo posos (ver Figura 2.6).

L Termoposo
B.5oldadura

Z. Toma de presidn

Figura 31. Tomas de presion y temperatura en el
manifold de escane




2.1.4 Medidor de presion

Para medir las presiones de admision y escape fue necesario
instalar en los manifolds de admisién 'y escape

manovacuometros de —30 a 150 psi (ver Figura 32).

Para medir la presion de compresion se instald un mandémetro

de Burdon de 0 a 600 psi con caja en acero inoxidable.

Para instalar las tomas de presion fue necesario ubicar racores
de %" NPT en el manifold de escape y en la toma de gases de

compresion.

Para instalar la toma de presion de compresién fue necesario
buscar el sitio mas oOptimo, siendo esta ubicada debajo del
inyector, cuya perforacion fue diagonal en el bloque del motor

(ver figura 32).
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3.1.5 Medidor de revoluciones. Para medir las revoluciones

por minuto del motor se utilizara un tacémetro digital.



3.1.6 Sistema de medicion de potencia. Se acopldé un freno

de disco hidraulico, necesario para la medicion de la potencia.

La medicion de la potencia es de gran importancia ya que esta
indica la capacidad de produccion del motor. El dispositivo
empleado consiste en un freno mecanico el cual tiene la misién
de disipar la energia cinética que posee el motor o de impedir

que aumente dicha energia.

El freno consta basicamente de un disco y dos superficies
planas (zapatas), que se oprimen entre si con el disco para

operar y se separan para dejar de hacerlo.

En este tipo de frenos, el elemento solidario con el eje del
motor es un disco de acero perpendicular a este el cual es
apretado entre dos zapatas de fricciobn contenidas en la

mordaza del freno.

Los frenos de disco son de mando hidraulico y se accionan por

una bomba analoga de tipo clasico de tambor.
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En la figura 33 se representa el freno de disco, compuesto
esencialmente por una pinza con los cilindros y por un soporte
fijada a la estructura o base, anclada al suelo. La pinza
contiene las zapatas de friccion, que aprietan el disco durante
el frenado. En la figura 34, se esquematiza la seccién del
cilindro: el disco (5), esta interpuesto entre las dos zapatas de
fricciobn (1); cuando la conduccién trasmite la presion
hidraulica, el émbolo empuja la zapata contra el disco; la
misma presion actua sobre el fondo del cilindro (2) y, por tanto,
gracias al juego transversal de la pinza sobre el soporte, esta
se desplaza dé tal forma que también la otra zapata de friccién
se adhiere al disco; en estas condiciones, el esfuerzo frenante

resulta repartido igualmente entre las dos zapatas.

Fuetza de
apliracion

T 1.\\AImohadiIIa de friccién o zapatos de
friccién
| 2. Cilindros
| 2 Dinza
Figura 33. Componentes del freno de disco

(esquematico)
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El sistema de medicién de potencia consta de las siguientes

partes:

Zapatas (2 juegos).

Disco de frenado (acero Di = 127 mm, De= 228.6 mm.).

Eje del freno: el eje del motor esta acoplado y ajustado al
disco por medio chavetas.

Mandmetro (marca la presion con la cual entra el liquido de
freno al piston).

Tuberias.

Pedal de freno (palanca de accionamiento mecanico de la
bomba de freno).

Bomba de freno: bomba de cilindro — piston encargada de
mandar el liquido de freno a la presidon necesaria para que

genere la fuerza de friccion de frenado.

3.1.6.1 Seleccid6n del sistema de medicion: Para la seleccién

del sistema de medicion de potencia, se disefio un freno de

disco tomando como parametro de disefio el de un embrague

de disco.

El maximo torque que desarrollaba el motor cuando estaba
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nuevo era de 4.84 Kg-m (47465.88 N-m), siendo este el factor

principal para el disefio de freno.

Para el disefio del freno, se trabajé con una presién admisible
en la superficie de friccion de 0.8 Mpa y un coeficiente de
friccion p = 0.25, correspondiente al contacto entre asbesto

moldeado y acero o fundicion.

= Analisis bajo suposicion de desgaste uniforme

T= nuIrPdA

/
o
__.#"'R
%‘?

Figura 34. Demostracion del disefio del Freno de disco.

Donde:
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dA = Area de contacto de la zapata.

P = Presion de contacto entre zapatas y disco.

n = Coeficiente de friccion.
r = Radio del disco.

n = Numero de superficies de contacto.

Para una variacion de 6 maxima de 45° (0 hasta 1/4) como

criterio de disefo, y una variacién r desde r; hasta r,.

T= nuHrPrdrdB, donde T = (%%Hpaﬁ(roz "’iz)

De la recomendacion respecto a la relacion entre diametro
exterior e interior sugerida por los libros (Manual Del Ingeniero

Mecanico):

1.3s%s2

Se trabajoé con una relacién de diametros de D/d = 1.5, donde
D es el diametro exterior de contacto y d es el diametro

interior.

1.5r =,

140



-

] e
iy

12570 P,

Reemplazando:

47465.88 N « mm

111250 H0.25+ 2+ 0.8N /mm?
80

r =62.29 mm ro = 93.44 mm
De esta forma se selecciond un freno de disco con un diametro
exterior de 228.6 mm cm y diametro interior de 127 mm, que

comercialmente es el mas semejante.

3.1.7 Analizador de gases de combustion. Utilizamos un
equipo ORSAT, para el calculo estequionométrico de los gases
de combustion. Para poder utilizar este equipo fue necesario
sacar una derivacion de la tuberia que lleva la sefal de presidén

de los gases de escape como lo indica la Figura 35.
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i mom=un

ol
.

Apomn Diam
Figura 35. Esquematizacion de la toma de muestras para

el analisis Orsat

3.1.7.1 Contaminacién del motor diesel. Hoy en dia se ha
dado un paso importante a lo que respecta a la conservacion
del medio ambiente, dado en wuna politica de control de

emisiones de sustancias quimicas y mejora del ambiente.

Este control tiene por objeto el mejoramiento y preservacién de
la calidad del aire; y evitar y reducir el deterioro del medio

ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana
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ocasionados por la emision de contaminantes quimicos vy
fisicos al aire; a fin de mejorar la calidad de vida de la
poblacién y procurar su bienestar bajo el principio de

desarrollo sostenible.

El motor diesel, es una maquina de quemar aire, elemento
gratuito de la atmdsfera, cuya inflamabilidad es
infortunadamente muy baja. Para lograr que el aire encienda
en una camara de combustion, debemos agregarle un

combustible, que puede ser ACPM.

Este combustible a quemarse emite a la atmdsfera residuos

contaminantes en diversas fases y peligros.

Las primeras emisiones se producen durante el proceso,
transporte, almacenamiento y transferencia del ACPM; Y las

segundas, luego de su combustion.

El ACPM es una mezcla de hidrocarburos que se evaporan a

diversas temperaturas. Antes de llegar al motor, el ACPM deja
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escapar compuestos organicos volatiles por la via de la
evaporacion. Estas emisiones pasivas se controlan mediante
un control riguroso en todas las etapas del proceso, como
mejores cierres de recipientes, aislamientos y receptores de
carbono, en los cuales hay carbdén activado que absorbe los

vapores y los regenera al ponerlos en contacto con el aire.

El segundo tipo de emisiones proviene de la combustiéon
imperfecta de estos hidrocarburos en un motor y de los
residuos propios del proceso quimico que se opera en la

camara de combustion.

Las principales emisiones de un escape son los hidrocarburos
(HC), los 6xidos de nitrogeno (NOy) y el monoxido de carbono
(CO), todos ellos que afectan la calidad local del aire, es decir
contaminan a su alrededor. Pero esta también el biéxido de

carbono (CO;) que afecta la calidad global del ambiente.

Estas emisiones se pueden tratar fundamentalmente colocando
un catalizador en el sistema de escape, el cual, mediante un

proceso quimico controla la produccién de gases perjudiciales
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en diferentes ambitos de la vida humana y la naturaleza en

general.

Gases perjudiciales como el CO (Mond6xido de Carbono) son
mortales al ser inhalados, en especial en espacios cerrados
como un garaje. El Dioxido de Azufre (SO;) y el o6xido de
nitrogeno (NOy) contribuyen a la llamada “lluvia acida” que es
perjudicial para los bosques, los suelos y las mismas
construcciones. Los NO,, ademas, se pueden combinar con los
hidrocarburos y con el oxigeno y al entra en contacto con la luz
del sol forman la niebla téoxica fotoquimica y excesos de ozono,
que en cantidades altas trastornan el crecimiento de las

plantas y causan problemas respiratorios a los humanos.

En materia de dafios al ambiente global, el CO, es uno de los
principales causantes del efecto “invernadero”, el cual es el
causante del calentamiento global de la tierra con los

consiguientes trastornos al habitat.

El catalizador transforma todos esos elementos que le llegan

del motor. EI CO lo convierte en CO,. Los hidrocarburos (HC)
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se transforman en agua (H2O) y el Diéxido de Nitrégeno (NO3)

lo convierte en Nitrégeno simple (N3).

Dichos agentes quimicos son denominados contaminantes de
primer grado, ya que afectan la calidad del aire o el nivel de
inmisién, tales como el Monéxido de Carbono, el material
particulado, el Diéxido de Nitrégeno, el Dioxido de azufre y el
plomo; a diferencia del diéoxido de carbono que es considerado
contaminante de segundo grado, ya que sin afectar el nivel de
inmisién, genera dano a la atmdsfera, contribuyendo a la
destruccion de la capa de ozono que rodea a la tierra y al
agravamiento del “efecto invernadero” o cambio climatico

global.

La emisidén de estos agentes quimicos contaminantes del aire y
el medio ambiente provenientes del proceso quimico de
combustién de los motores Diesel, deben ser controladas de tal
forma que presenten una opacidad inferior o igual a la

establecida en las normas de emision. (Ver anexo C)
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3.1.8 Diagramador de presiones. Para registrar el diagrama
indicado se utilizé un dispositivo tipo pistén-cilindro y un

reductor de velocidades.

El dispositivo piston-cilindro consta de un cilindro de 4
pulgadas aproximadamente de largo y de un diametro interior
de Y2 in, el material de este cilindro es acero inoxidable 316; un
piston de acero de ¢ % in. provisto de un vastago en cuyo
extremo se coloca una plumilla graficadora, en un extremo del
vastago lleva un resorte para vencer el movimiento del pistdn
cuando este va en las carreras de trabajo y escape. Con este
dispositivo se registraran todas las variaciones de presion

ocurridas en la camara de combustion.

El reductor de velocidades consta de un sinfin de una (1)
entrada y una corona de veinte (20) dientes dando una relacién
1:20. Este mecanismo se encargara de mover el papel en
donde quedaran registradas todas las variaciones de presidn
Vs rpm. Esta relacibn se selecciond con base al

desplazamiento del papel.

147



3.1.9 Disefio del sistema de tornillo sin fin — corona. El
tambor girara a 30 r.p.m. mientras que el motor girara a 600

r.p.m., o sea una reduccién de 20:1

o o
- N REV RUEDA X N DIENTES RUEDA

N° =
REV SIN FIN

o
N FILETES SIN FIN

30%20

o
N REV SIN FIN — 1

N c>REV SIN FIN = 600 R.P.M.

TORNILLO SIN FIN
Modulo = m = 1.75 mm
Filetes = 1 filete
Angulo de presion = 20°

Diametro exterior = De =

Diametro primitivo = D, = De — 2m

25.4 mm

D, = 25.4 — (2)(1.75) = 21.9 mm

Paso del tornillo = Pt =m 1 = (1.75) (1)
Altura total = ht = (2.16)(2m) = 7.56 mm

Diametro interior = D, = D¢ — ht =25.4 - 7.56 =17.84 mm

5.4978 mm

0.298 in

Tan a = P . 54 _ 0.0798
D, 219m
a=4°
B = Angulo de incidencia = a + 6° =4° + 6° = 10°
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CORONA

m=1.75 mm

Z = 20 dientes

Angulo de presion = 20°

mxZ _1.75x20 _ 35

Dp = = =
cos B cosl1l0° 0.98

=35.7 mm

De = (Z+2)xm = (20 +2)x1.75 = 38.5 mm

R = radio de la garganta = (0.5xD,)-m =(0.5%21.9)-1.75=9.2 mm

D, = diametro mayor = D, +2R(1-cos a) =38.5+(2)(9.2)(1-0.9275)
D, = 38.63 mm
Cos a = &:E:O.%?S

D 385

Angulo de hélice = a = 21°
Ancho de la rueda para 1 o 2 hélices = L = (2.38P)+6
L =(2.38)(5.4978) + 6 = 19.08 mm

Paso de la corona = (m)(1) = 5.4978 mm.
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4. GUIA DE LABORATORIO

4.1 GUIA DE LABORATORIO 1: OPERACION DEL MOTOR
DIESEL.

4.1.1 Objetivos.
= ldentificar las partes del Motor Diesel de cuatro tiempos.
= Adquirir habilidad en arrancar, operar y parar el Motor

Diesel de cuatro tiempos.

4.1.2 Equipo y componentes. Motor Diesel Petter AV2 de

cuatro tiempos.

4.1.3 Procedimiento. ldentifique las siguientes partes del
motor Diesel Petter .

a. Tanque, linea de combustible, valvula de los mismos.

b. Inyector de combustible.

c. Filtro de aire.

d. Culatas.

e. Control de velocidad variable.
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f. Cebado o preparacion de arranque.

g. Carter, tapa de llenado de aceite, varilla medidora del
nivel de aceite y tapén de descarga del aceite.

h. Palanca de paro (stop)

i. Tapa de llenado de combustible y filtro de combustible.

j. Eje del ciguenal.

k. Palancas de descompresion.

|. Filtro de aceite.

m. Multiple de escape y Silenciador.

n. Palanca de paro por sobrecarga.

4.1.3.1 Recomendaciones. Reglas de seguridad para la

operacion del motor diesel petter AV2:

a. No llene el tanque de combustible mientras el motor esta
en marcha.

b. Cerciorese de que no haya derrames de combustible y en
el caso de observar alguno, limpielo y eliminelo.

c. Emplee solo combustible Diesel.

d. No toque el eje del ciguefal cuando el motor esta en
marcha y si lleva ropa suelta manténgase alejado del eje

de rotacion.
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e. No toque el multiple de escape del motor y el silenciador
hasta que este se haya enfriado.

f. Proporcione suficiente ventilaciéon para el escape del
motor.

g. Pare el motor solamente con la palanca de parada y

espere que este se detenga.

4.1.3.2 Revision pre—operacional. Antes de arrancar el motor

deben efectuarse las siguientes operaciones:

a. Llene el tanque de combustible con aceite Diesel
(A.C.P.M) limpio, fresco, de grado A1 o A2. Recuerde
emplear un embudo y limpiar todo lo que se haya
derramado. Cercidérese que la valvula de salida del
tanque de combustible se encuentre cerrada.

b. Revise el nivel de aceite en el carter. Este debe llenarse
con aceite hasta la linea superior en la varilla de nivel. Si
el nivel de aceite estuviese por debajo de la marca,
llénelo con aceite SAE 20 W 40.

c. Revise el filtro de aire para cerciorarse que esta limpio.

4.1.3.3 Arranque del motor. El siguiente procedimiento sirve
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para arrancar el motor y debe seguirse en el orden indicado.

a. Asegurese que el Motor esté adecuadamente ventilado
antes de arrancarlo.

b. Abra los descompresores Dy y D, vy cerciérese que las
valvulas V4 y V, estén abiertas.

c. Si el tanque de combustible se ha vaciado durante la
marcha hasta quedar seco, sera necesario purgar o
extraer el aire del sistema de combustible (evite que

suceda esto), proceda como sigue:

= Eliminar el aire contenido en la linea de alimentacion que
va del tanque a la bomba de inyeccién, para esto se
afloja la tuberia del combustible conectada a los inyectores.

= Abra el acelerador completamente (80%).

= Haga girar manualmente el eje del motor con su respectiva
manivela hasta lograr que se derrame un poco de
combustible (sangrado). No olvide limpiar y secar el

combustible derramado como medida de precaucion.

Véase la figura 32 para localizar dicha tuberia.

d. Conecte nuevamente la tuberia para cada inyector.
e. Nuevamente haga girar el eje del motor con su manivela,

hasta lograr una buena inercia.



f. Baje rapidamente el primer descompresor (cualquiera que
sea) y espere por unos minutos que el motor permanezca
encendido con un solo cilindro para que caliente, luego
baje el segundo descompresor para que el segundo

cilindro empiece a funcionar.

4.1.3.4 Paro del motor.

a. Reduzca toda la apertura del acelerador hasta que el motor
marche suavemente y déjelo en marcha minima por uno o

dos minutos.

b. Levante las palancas contiguas a las bombas de inyeccidn.

El motor se detendra. Regulador de velocidad a 0%.

4.1.3.5 Advertencias importantes. Para garantizar una
operacion continua segura y eficiente del Motor Diesel Petter

de cuidadosa atencién a las siguientes advertencias:

a. No pare el motor cuando esté totalmente acelerado.
b. No pare el motor haciéndolo que marche hasta agotar el
combustible. Si el motor funciona hasta que el tanque de

combustible este completamente vacio, el aire entrara en
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las lineas por lo que sera necesario purgar y cebar de
nuevo el sistema.

c. No parar el motor con las palancas de descompresién o
causara danos a los asientos de valvula y a la junta de la
cabeza de los cilindros.

d. No encienda el motor con el nivel minimo de aceite.



4.2 GUIA DE LABORATORIO 2: MEDICION DE CONSUMO DE

AIRE.

4.2.1 Objetivos.

a. Determinar el consumo de aire del motor.

4.2.2 Equipo y componentes.
a. Motor Diesel Petter de 4 tiempos.
b. Manometro diferencial (U).
c. Mangueras.
d. Tanque de compensacion.

e. Platina de orificio.

4.2.3 Descripcién. El medidor de flujo de aire permite
determinar la cantidad de aire que entra al motor en diversas
condiciones de operacion. El flujo de aire se mide haciendo
que el motor lo aspire a través de una platina de orificio
calibrada, pasando luego al tambor de amortiguacion de
pulsos, y después por una tuberia llega al manifold de
admision del motor como se indica en la Figura 36 . Puesto que

todo el aire que entra al cilindro ha pasado por la platina de
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orificio, la intensidad de flujo puede determinarse midiendo la

caida de presion entre uno y otro lado de dicha platina.

La diferencia de presion que hay en uno y otro lado de la
platina de orificio se mide en pulgadas o centimetros de agua
por medio de un mandmetro de liquido en “U”, que es un
instrumento que se usa para medir la presién de gases y
vapores. La presién del aire suele expresarse como la altura
de columna de agua, en centimetros o pulgadas, que puede

soportar.

Un centimetro de agua equivale a una presion de 0.001 Kg/cm?

y una pulgada de agua a 0.036 Lb/in. Se tiene las siguientes
equivalencias:

1in de agua = 2.54 cm de agua = 0.00254 Kg/cm

4.2.4 Procedimiento. Utilice como guia el siguiente
procedimiento y disponga el medidor de flujo de aire para su
empleo con el Motor Diesel como sigue:
a. Instale la platina de orificio cuyo diametro es de 0.6
pulgadas, entre las bridas del tambor de pulsos.

b. Quite el filtro de aire del motor.
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. Conecte el tambor de amortiguacion de pulsos con la
toma de aire del multiple de admisiéon del Motor por medio
de una tuberia P.V.C de 2”.

. Asegurese que todas las conexiones queden herméticas.

. Conecte mediante mangueras plasticas las tomas de
bridas con el mandmetro diferencial.

Antes de arrancar el Motor repase la revision pre-
operacional y Ilos procedimientos de arranque del
experimento de Laboratorio 1.

. Arranque el motor y ajuste el acelerador en 800 R.P.M
espere unos segundos para que se caliente.

. Deje el motor con carga minima y registre la lectura del
mandémetro.

Varie las R.P.M y anote las lecturas respectivas del
mandmetro diferencial en la tabla 1.

Para las diferentes R.P.M que aparecen en el cuadro y en
base a los datos leidos en el mandmetro diferencial,
utilice la siguiente ecuacioén para determinar el consumo
de aire real. Con los datos leidos y calculados complete

la tabla 1.

Gr = 18.66 \/%('bf%r)ﬂ.szzsm ﬁ“%rﬁ

Gr

Flujo de aire real consumido.
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Hm = Dato leido en el mandmetro diferencial que
establece la diferencia de meniscos en el manémetro (cm

de HZO)

Para el calculo del consumo de aire teorico utilice la siguiente

ecuacion:
1
Gt=¥><Z><V><N><Pf
Gt = Flujo de aire tedrico consumido. (Kg/min)
t = 1 o 2, para motores de dos o cuatro tiempos

respectivamente.

Z = Numero de cilindros.

V = Capacidad cubica del motor por cilindro (553 cm® o 33.746
in3).

N = R.P.M del motor.

P = Peso especifico del aire.

Para el calculo del rendimiento volumétrico utilice la siguiente

ecuacion:

Ne = S x100%
Gt
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AH

5 /" W, 7
1 Tuberia de 2 “ de diametro 7
2 Brida 1/ 9 /v T

v

3 Platina de orificio
4 Manguera plastica de % ‘I de

didmetro 3 * 6
5 Manémetro diferencial

6 Tanque de compensacion }

7 Tuberiade % -

8 conexion al manifold de admision

Figura 36. Sistema de medicion del consumo de aire

Cuadro 3. Consumo de aire Vs. R.P.M. sin carga

Datos leidos Datos calculados

R.P.M AH. cm Gr.Kg/hr Gt.Kg/hr Nv
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4.2.5 Preguntas

—

. ¢ Varidé el consumo de aire a diferentes RPM?
2. ¢ En caso afirmativo a que se debio esta variacion?
3. ¢Por qué es importante tener conexiones herméticas en los

extremos de las mangueras?

4. Haga una grafica de consumo de aire Vs RPM y establezca

conclusiones.



4.3 GUIA DE LABORATORIO 3: MEDICION DEL CONSUMO

DE COMBUSTIBLE.

4.3.1 Objetivos.
= Calcular el consumo de combustible utilizando un medidor

de flujo.

4.3.2 Equipo y componentes.
= Motor Diesel Petter AV2 de 4 tiempos.
= Medidor de flujo de combustible (Bureta graduada),

valvulas V1 y V2.

4.3.3 Descripcién. Una parte esencial del analisis de
funcionamiento de wun motor es la medicién precisa vy

significativa del consumo de combustible.

El sistema de combustible proporciona un medio para
determinar el consumo de combustible a velocidades dadas. En
este experimento de laboratorio se familiarizara al estudiante
con el medidor de flujo de combustible del sistema de

referencia.

162



El consumo de combustible, suministrado del depdsito o tanque
al motor, se mide cuando pasa a través de una bureta
graduada antes de que llegue a las inyectores o la bomba de
inyeccion. La bureta es un tubo cilindrico graduado con

precision.

4.3.4 Procedimiento. Utilizando el siguiente procedimiento

como guia, monte el medidor de flujo de combustible.

a. Cercidrese que esté limpio el depdsito.

b. Ponga suficiente combustible en él para poder efectuar
todas las pruebas sin tener que volver a llenarlo.
Cercidérese que el combustible sea aceite Diesel.

c. Coloque él deposito de combustible sobre una base firme.

d. Conecte la linea de combustible que viene del depdsito
del aceite Diesel (A.C.P.M) a la entrada de la bureta, y la
salida de esta a su vez con la entrada de combustible del
motor.

e. Asegurese que todas las conexiones de las lineas
mencionadas sean herméticas.

f. Antes de arrancar el motor repase la revisién pre-
operacional y los procedimientos de arranque del

experimento de laboratorio 1.
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. Cercidérese que las valvulas V4 y V, estén abiertas.

. Arranque el motor y ajuste el acelerador a 800 R.P.M.
Espere unos segundos para que se caliente.

Cierre la valvula V1 y seleccione en la bureta graduada
un volumen de combustible y andtelo en la tabla 1.

Con un crondmetro lea el tiempo consumido hasta que el
combustible llegue a la marca inferior del volumen
seleccionado. Este dato anételo en Ila Tabla 1 vy

simultaneamente anote el tiempo de duracién.

. Realice la mediciobn del consumo de combustible

mediante los datos leidos y la siguiente ecuacién :

\Y
B= ? XP (acrpm)

B = Consumo de combustible en Kg/hr.

V = Volumen de combustible consumido en la bureta en
m?® (1 ml=1cm® = 1x10° m?).

T = Tiempo en hr.

Placem) = 8600 kg/m®.

Repita los pasos de la “j a k” para las diferentes R.P.M. y

con los datos leidos calcule el consumo de combustible.
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CUADRO 4. Datos iniciales de consumo de

combustibles vs. R.P.M. sin carga

RPM

Volumen

Inicial

Volumen

final

Vi - Vi

Tiempo

CUADRO 5. Consumo de combustible Vs. R.P.M. sin carga

DATOS LEIDOS

DATOS CALCULADOS

R.P.M

Volumen de
combustible
(m?)

Tiempo| Consumo de combustible
B (Kg/hora)

(hr)

4.3.5 Preguntas.

1. Realice una grafica de R.P.M. Vs. Consumo de combustible.
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2. Es mayor el consumo de combustible a medida que aumenta

las R.P.M.? Explique.

3.Con los datos del laboratorio No. 2 y las del laboratorio No.
3 construya wuna grafica de la relaciobn consumo de
aire/consumo de combustible (A/C). Vs. Revoluciones del

motor. Saque conclusiones.

CUADRO 6. Relacién aire combustible Vs. R.P.M. sin carga.

R.P.M Gr (Kg/hr) B (Kg/hr) Relacién Gr/B
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4.4 GUIA DE LABORATORIO 4: MEDICION DE LA

POTENCIA AL FRENO.

4.4.1 Objetivos. Calcular la potencia al freno del Motor Diesel

Petter aplicando el medidor de potencia.

4.4.2 EqQuipo y componentes
= Sistema de freno hidraulico.
& Motor Diesel Petter AV2 de 4 tiempos.

& TacOmetro.

4.4.3 Descripcion. La capacidad de trabajo y la eficiencia de
un motor se determina midiendo su potencia de salida. Una vez
se conozca esa potencia, el motor podra utilizarse en
aplicaciones que estén dentro de su capacidad. Para medir la
potencia del motor se utilizara un sistema de freno hidraulico
acoplado a él (véase figura 37). El dispositivo de freno cuenta
con una bomba hidraulica que accionada mediante una palanca
envia una sefal de presiéon a un sistema de freno de disco
constituido por una mordaza y dos zapatas de friccién, que al
recibir la sefial aprietan el disco provocando que este se

detenga.



3
1 2
4
1
5
6
1 Bomba 4 Mordaza
2 Tuberia 5 Zapatillas
3 Mandémetro 6 Disco
Figura 37. Esquema del sistema de freno

4.4.4 Procedimiento.

a. Antes de arrancar el motor repase la revisiéon pre-

operacional y Ilos procedimientos de arranque del
experimento del Laboratorio 1.

. Arranque el motor y ajuste el acelerador a 800 R.P.M.
espere unos minutos para que el motor se caliente.

. Varie las R.P.M. del motor y mantenga la presion del

freno hidraulico constante.

d. Mediante la siguiente ecuacién obtenga la potencia.
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Para realizar el calculo de la potencia al freno se requiere

de los siguientes datos:

0 Torque: es el resultado de multiplicar el valor de la fuerza
de friccidon por el radio medio del disco.

O R.P.M.

P =0.1125T w
T= Ibf — in

W = R.P.M.

Para el calculo del torque se siguen los siguientes pasos:
[0 Se toma la lectura de presiéon P en el mandmetro.

[0 Calcule F=PxA, fuerza axial a lo largo del pistén. (Ibf)

P

presion del liquido de freno. (Ibf/in?)

A

Area del pistén = 0.44 in?
0 Calcule F,,, =Fxu, fuerza que genera el torque opuesto
al giro del motor.

[0 Calcule T =Fg, XMoo

o+
r-MEDIO -

T,ro=5in,ri:9in
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CUADRO 7 Calculo de la potencia

Datos medidos Datos calculados
R.P.M. |Presién de Torque Potencia W
carga

4.4.5 Preguntas.

1. Trace la grafica de R.P.M Vs. potencia y establezca
conclusiones.

2. ¢ Cual es la potencia maxima que puede entregar el motor
a 1500 R.P.M.?

3. Trace la grafica de R.P.M. vs consumo de combustible
(ver guia de lab. # 3) y establezca conclusiones.

4. Trace la grafica de R.P.M. vs torque y establezca
conclusiones.

5. Es igual la potencia maxima obtenida a la que aparece en
la placa caracteristica del motor? Explique.

6. ¢Por qué en el instante que aumentan las R.P.M, el motor
trata de aumentar la potencia, aunque su carga aplicada

sea la misma?



4.5 GUIA DE LABORATORIO 5: GRAFICO DEL DIAGRAMA
INDICADO.

4.5.1 Objetivos.

0O Obtener la grafica del diagrama indicado abierto, del

Motor Diesel Petter.

4.5.2 Equipos y componentes.

00 Motor Diesel.
O Tacdémetro.

0 Graficador de presiones.

4.5.3 Descripcion. En el estudio de un motor, es interesante
la toma de los diagramas al cambiar las condiciones de
trabajo, para este proposito se utiliza el indicador de diagrama
continuado que registra por completo los diagramas sucesivos
sobre la misma hoja de papel. Se emplea un papel que gira
sobre un vastago, para irse arrollando en un tambor que gira
mediante un mecanismo de reduccién, cuya finalidad es
obtener una copia a escala del movimiento del motor; y un

mecanismo tipo piston-cilindro con resorte calibrado, que
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registra todas las variaciones de presidén en el interior de la

camara de combustion.

4.5.4 Procedimientos. Utilice como guia el siguiente
procedimiento y disponga del graficador para su empleo con el

Motor Diesel petter AV2 como sigue:

a. Acople el rodillo del graficador con la polea del reductor
por medio de una correa, (asegurese que quede bien
alineado y templado).

b. Asegurese que todas las conexiones estén bien
herméticas.

c. Antes de arrancar el motor repase la revisiéon pre-
operacional y los procedimientos de arranque del
experimento del Laboratorio 1.

d. Arranque el motor y ajuste el acelerador a 800 R.P.M.
espere unos minutos para que el motor se caliente.

e. Abra la valvula de cierre rapido que alimenta el cilindro
graficador.

f. Espere unos segundos hasta que se hayan graficado
diferentes ciclos.

g. Varie las R.P.M. del motor.

h. Cierre la valvula de cierre rapido.

i. Apague el motor.
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j. Saque el papel graficado.

4.5.5 Preguntas.

1. ¢Por qué se presentan variaciones en los picos de los ciclos
graficados?.

2. Establezca conclusiones de los ciclos graficados.



4.6 GUIA DE LABORATORIO 6: ANALISIS ESTEQUIOMETRICO
DE LOS GASES DE COMBUSTION MEDIANTE EL
APARATO ORSAT.

4.6.1 Objetivos. Determinar la cantidad de bioxido de
carbono, oxigeno y monéxido de carbono existente en los

gases de combustion del Motor Diesel.

4.6.2 Equipos y componentes

[0 Motor Diesel Petter AV2 cuatro tiempos.
[0 Tacometro.

[0 Aparato ORSAT.

[0 Manguera.

O Valvula.

0 Solucion de hidréxido de potasio al 30%.
[0 Solucién alcalina de pirogalol.

[0 Solucién de cloruro cuproso.

4.6.3 Descripcion. El analisis de los gases de escape es una
operacién sencilla que puede servir para estimar el consumo

de aire del motor.
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En el analisis de mezclas gaseosas por medio de un aparato
ORSAT, se determinan varios componentes, midiendo
sistematicamente los cambios de volumenes que se afectan
durante la prueba, cuando las mezclas de gases pasan por

varios absorbentes.

Los resultados del analisis se expresan en porcentajes por

volumenes.

[LAVE DE TRES|VidS G 2%

’P'

£5CALS [TAYY | ceso

Figura 38 Aparato de ORSAT
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4.6.4 Procedimiento. Un conocimiento acerca de coOmo se va a

manipular el aparato es necesario. Antes de poder analizar una

muestra con exactitud, el estudiante debe familiarizarse con

las posiciones de abrir y cerrar de las llaves de tres vias con el

fin

de dirigir el gas de una parte a otra del aparato,

la

lubricacién adecuada de las llaves es también esencial, puesto

que el analisis no tiene ningun valor, si se presenta un escape

0 una entrada de aire.

a. Véase la figura 38 e identifique las siguientes partes:

N

O

b.

Bureta graduada (K)
Las pipetas (I, II, 1)
Botella niveladora H
Llave de 3 vias G
Manifold de escape X

Llaves F, E, D.

Para operar eficientemente el aparato ORSAT, arregle las

pipetas en el mismo orden en que se determinan

los
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componentes de la mezcla de gases. El orden es el

siguientes:

Bioxido de carbono: determinado por absorcion en hidréxido

de potasio en una pipeta de valvula de burbujeo I.

Oxigeno: determinado por absorcién en pirogalol alcalino,

también en una pipeta de valvula de burbujeo II.

e Monéxido de Carbono: determinado por absorcion en
cloruro cuproso y/o en absorbentes en pipeta de contacto
Il.

 Nitrégeno: determinado por diferencia (100 menos la suma

de los porcentajes de todos los otros componentes).

Preparacion del aparato.

c. Arme el equipo y llene las pipetas I, Il, Ill con los reactivos
adecuados hasta los niveles deseados (1/2 pulgada de la

llave, hasta el nivel AAA).

d. Levante el frasco H hasta que el nivel del agua en K llegue
al punto B, manteniéndose cerradas las llaves D, Ey Fy Z

en comunicacién con Y.



f.

Cerrar luego la llave G, bajar el frasco H ligeramente y abrir
la llave D. EIl liquido en | subira entonces y se bajara H
poco a poco hasta que el nivel en | se encuentre en A. Se

cierra luego D, se eleva H y se abre G otra vez hacia Y.

Se repite la misma operacion para Il y para Ill.

Finalmente se eleva el nivel de K hasta B, se cierra G y se
hace bajar H lo mas que se pueda. Los niveles AAA 'y B no

deben variar durante un periodo prudencial.

Si se observa alguna variacién de nivel, debe sospecharse
que hay una infiltracién de aire y deben examinarse las
uniones de tubos de goma. Si no hay pérdidas de nivel el

aparato esta en condiciones para el analisis.

Conecte el aparato ORSAT a la toma de muestras X del
manifold de escape que se encuentra en el tablero mediante

una manguera.

Antes de arrancar el motor repase la revision pre-
operacional y los procedimientos de arranque del

experimento de Laboratorio 1.
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Arranque el motor y ajuste el acelerador a 800 R.P.M.,

espere unos minutos hasta que el motor se caliente.

Dése vuelta a la llave G para que habra X (y cierre Y) y
tdmese la muestra. Expulsese por Y y repitase la operacién
con una segunda muestra que también se expulsara por Y.
(La razén de estas operaciones previas es expulsar todo el

aire que pueda contener el aparato.)

Levante el frasco H, hasta que el nivel del agua en K llegue
al punto B, manteniendo cerradas las llaves D, E, F y Z en
comunicacién con Y; Déjese entrar el tercero y ultimo
volumen de gas de escape con el objeto de tomar la
muestra en la bureta haciendo bajar el agua de la bureta

hasta el nivel cero o un poco mas alto que el cero.

Cierre la llave G y apague el motor en el orden respectivo.

Levantese H y abrase D, elevando ligeramente H hasta que

el nivel de K llegue a la senal B.

Ciérrese D y coldéquese H en el estante superior del aparato

dejandolo alli dos o tres minutos



Haga pasar luego el gas al recipiente K hasta que el nivel

del liquido se halle otra vez en A.

Igualar los niveles del agua en H y K y anotar la lectura de
la graduacién (el ojo debe estar en el mismo plano

horizontal que el menisco que se lee).

Repetir la operacién hasta que las dos lecturas sucesivas
den el mismo resultado, anote el dato en la tabla 5. Esto
indicara que todo el Bi6éxido de Carbono ha sido absorbido

(anote cada lectura de volumen).

t. Trasladar el gas al tubo I, donde se absorbe el oxigeno. En
este caso el proceso sera mas largo, porque la reaccion es

muy lenta.

Nota: Debe notarse también que la solucién de pirogalol que
hay en |l absorbera el oxigeno atmosférico, podra quedar
saturado o inactivo aun cuando no este en uso, por lo que es
prudente reemplazar esta solucién cada vez que se emplee el

aparato. La diferencia entre la observacion final y la que se
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tomé después de la absorcion del CO;, nos dara el volumen de

oxigeno absorbido. Anétese este valor en la cuadro 5.

u. Finalmente se hace pasar el gas por el tubo Ill para el CO;
sin embargo en un motor bien conducido la cantidad de este
gas deberia ser nula. Repita los procedimientos anteriores

y en cada caso anote el valor del volumen en la cuadro 5.

CUADRO 8. Analisis estequiométrico de los gases de
combustién a diferentes R.PM. mediante el
aparato de ORSAT.

Datos leidos Datos calculados
Numero CO, 0O, CcO
% CO,
% Oy
% N

4.6.5 Preguntas.

1. Dado Ilos valores del cuadro anterior interprete Ilos
resultados.

2. Después de realizada la prueba esta de acuerdo con la

norma.
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3. Qué se debe hacer en caso de que la prueba no esté de

acuerdo con la norma.

4.7 GUIA DE LABORATORIO 7: POTENCIA CONSUMO DE
AIRE Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE CON
ACELERADOR TOTALMENTE ABIERTO Y CARGA

VARIABLE

4.7.1 Objetivos.

= Calcular las relaciones aire-combustible cuando se conocen
los flujos de aire y de combustible a diferentes condiciones

de carga.

= Calcular la eficiencia volumétrica cuando se conocen el
consumo de aire, el desplazamiento volumétrico y Ila

velocidad del motor a diferentes condiciones de carga.

4.7.2 EqQuipos y componentes.

> Motor diesel Petter.
> Sistema de mediciéon de consumo de aire.
> Sistema de mediciéon de consumo de combustible.

» Sistema de medicion de potencia.



4.7.3 Descripcion. La medicién de las R.P.M, el par de
rotacion y el calculo de la potencia proporcionan informacidén
muy util para comprender las caracteristicas de funcionamiento
del motor. Sin embargo, se puede aprender mucho mas
midiendo con precision las cantidades de aire y combustible
consumidas por el motor. Una vez que se conozcan los
consumos de aire y combustible, se podra obtener la eficiencia
volumétrica, el consumo especifico de combustible y la
eficiencia térmica. Cuando se conocen estos factores se puede
obtener toda la informacion deseada sobre las caracteristicas

totales de funcionamiento de un motor.

En este experimento de laboratorio se operara el motor con el
acelerador totalmente abierto a carga variable, se mediran los
consumos de aire y combustible, y la presién ejercida en el
freno hidraulico. A partir de estos datos se podra calcular la
potencia, la relacion de aire-combustible, la eficiencia

volumétrica y el consumo especifico de combustible.

4.7.4 Procedimiento.
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Conecte el medidor de flujo de aire al motor siguiendo
los pasos descritos en el laboratorio 2.

Conecte el medidor de flujo de combustible al motor
siguiendo los pasos descritos en el laboratorio 3.
Asegurese que las conexiones de las mangueras de aire
y combustible estén herméticas.

. Antes de arrancar el motor repase la revision pre-
operacional y Ilos procedimientos de arranque del
laboratorio 1.

. Arranque el motor y ajuste el acelerador a 800 R.P.M.
Déjelo calentar por unos segundos.

Aumente lentamente la apertura del acelerador a la
posicion de abierto totalmente; luego aumente
paulatinamente la carga.

Registre el valor de la presion obtenida por el freno
hidraulico para cada valor de R.P.M.

Registre el valor del mandmetro diferencial y calcule el
consumo de aire.

Realice la medicion del consumo de combustible
mediante los datos leidos.

Calcule la potencia del motor para todos los registros de
presién obtenidos.

Mediante la siguiente ecuacion obtenga la potencia:

P=0.1125 T.w, T(Ib.in), w (RPM), P (W)
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|. Divida el consumo de aire entre el consumo de
combustible para obtener Ila relacién de aire a
combustible.

m. Utilizando el consumo de combustible y la potencia,

calcule el consumo especifico de combustible Bc:

Consumo de combustible H Kg H

Bc =
i w,/ o
Potencia 3 O

n. Empleando el consumo de aire y el desplazamiento

volumeétrico calcule la eficiencia volumétrica.

Consumo de aire real _Gr
Consumo de aire teorico Gt

Eficiencia Volumétrica =

CUADRO 9. Potencia consumo de airey consumo de
combustible con acelerador totalmente abierto y carga
variable.

DATOS LEIDOS

carga .C)

R.P.M Presion de | AH (cm) t(segq) Volumen(c

DATOS CALCULADOS
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POT. Gr Gt B Gr/B Bc nv

4.7.5 Preguntas:

Haga una grafica de R.P.M Vs Potencia.

Haga una grafica de R.P.M Vs Eficiencia volumétrica.

Haga una grafica de R.P.M Vs Consumo especifico de
combustible.

. Saque las conclusiones de cada grafica.

. Comparar las graficas de la guia del laboratorio No. 7 con
las graficas de la guia del laboratorio No. 4 y elabore una
abstraccion.

. Que relacion de aire combustible recomendaria para
obtener potencia maxima con el acelerador totalmente
abierto.

. Mantiene el motor esta relacion de aire — combustible a
medida que cambia la velocidad (R.P.M) del mismo.
Explique por qué.

. Por qué varia la eficiencia volumétrica con las R.P.M.
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4.8 GUIA DE LABORATORIO 8: POTENCIA CONSUMO DE
AIRE 'Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE A VELOCIDAD
CONSTANTE APERTURA VARIABLE DEL ACELERADOR Y

CARGA VARIABLE

4.8.1 Objetivos.

» Mostrar el efecto de la carga sobre las R.P.M. del motor.
» Observar como cambia la potencia cuando se varia la
apertura del acelerador y se mantiene constante la

velocidad.

4.8.2 Equipo y componentes.

> Motor Diesel Petter.
» Sistema de medicion de flujo de aire
> Sistema de medicion de combustible

» Sistema de medicidon de potencia
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4.8.3. Descripcion. El sistema de inyeccién le debe dar salida
a la cantidad correcta de combustible con la suficiente presidén

y en el preciso momento en que se necesita.

Ademas, la inyeccion completa debe iniciarse y detenerse
instantaneamente, la relaciéon del aire a combustible depende
principalmente del sistema de inyeccion puesto que la admision
de aire no varia mucho con la carga y la velocidad. Durante
este laboratorio se probara el sistema de inyeccién de
combustible manteniendo la velocidad del motor a 800 R.P.M y

variando tanto la apertura del acelerador como la carga.

Por consiguiente se analizaran las otras caracteristicas de
funcionamiento y se observara como se comporta cuando se le

hace operar con apertura parcial del acelerador.

4.8.4 Procedimiento.

a. Conecte al motor el medidor de flujo de aire siguiendo los
pasos descritos en el experimento de laboratorio 2.

b. Conecte al motor el medidor de flujo de combustible
siguiendo los pasos descritos en la guia de laboratorio 3.

c. Revise que las conexiones de las mangueras de aire y

combustible sean herméticas.
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d. Antes de arrancar el motor repase la revision pre-
operacional y los procedimientos de arranque de la guia de
laboratorio 1.

e. Arranque el motor y ajuste el acelerador a 800 R.P.M. déjelo
calentar durante un tiempo.

f. Mientras se calienta el motor llene los datos necesarios en
el encabezado de la tabla de datos para el analisis del

motor.

Observe que también se debe tener en cuenta el porcentaje de

apertura del acelerador.

g. Una vez calentado el motor a 800 R.P.M, manténgala
constante. A medida que aumente la carga aumente la
apertura del acelerador hasta igualar la velocidad
deseada(800 R.P.M).

h. Aumente la carga después de cada lectura de datos.

i. Registre el valor de la presién obtenida por el freno
hidraulico para cada valor de R.P.M.

j- Registre el valor del manometro diferencial y calcule el
consumo de aire.

k. Realice la medicion del consumo de combustible mediante
los datos leidos.

|. Calcule la potencia del motor para todos los registros de

presién obtenidos.
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m. Mediante la siguiente ecuacion obtenga la potencia:
P=0.1125T w, T (Ib.in), w (RPM). P (W)

n. Divida el consumo de aire entre el consumo de combustible
para obtener la relacion de aire a combustible.

o. Utilizando el consumo de combustible y la potencia, calcule

el consumo especifico de combustible Bec:

Consumo de combustible H Kg H

i ow,/ O
Potencia 2/ O

Bc =

p. Empleando el consumo de aire y el desplazamiento

volumétrico calcule la eficiencia volumétrica.

Consumo de aire real _ Gr

Eficiencia Volumétrica = - - —
Consumo de aire teorico Gt




CUADRO 10. Potencia consumo de aire y consumo de
combustible a velocidad constante apertura variable del
acelerador y carga variable

DATOS LEIDOS

R.P.M PRESION AH (cm) t(seg.) Volumen(c.
DE c)
CARGA
DATOS CALCULADOS
Pot. Gr Gt B Y%aper | Gr/B Bc nv
tura

4.8.5 Preguntas.
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10.

11.

12.
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Trace la curva de Apertura del acelerador Vs Potencia.
Trace la curva de apertura del acelerador Vs Eficiencia
volumétrica.
Trace la curva de apertura del acelerador Vs relacidn
aire/combustible.
Trace la curva de apertura del acelerador Vs par de
rotacion.
Explique en que difiere la curva de potencia trazada en este
experimento de la curva de potencia trazada en el
experimento de laboratorio 7.
Cual es la relacién aire/combustible a carga minima.
Cual es la relacién aire/combustible a carga maxima.
Son muy diferentes? Explique por qué.
Cual es el consumo especifico de combustible maximo?
Cual es el consumo especifico de combustible minimo?
Varian en la misma forma la potencia y la eficiencia
volumétrica? Explique por qué.
Es importante conocer el consumo especifico de

combustible?
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

= Se llevd a cabo el disefio y construccion del banco didactico
para el estudio y analisis de los parametros basicos de
funcionamiento de un motor encendido por compresién, con
el cual el estudiante podra desarrollar y afianzar sus
conocimientos tedricos adquiridos en el area térmica de la

Ingenieria Mecanica.

= Se seleccionaron y disefiaron adecuadamente los
instrumentos de medicién del banco de prueba, ya que
dichos parametros se pudieron medir con bastante precision
como son: consumo de aire, consumo de combustible,
mediciones de temperatura, mediciones de presidn,

revoluciones por minuto y potencia.
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= La puesta en marcha del motor junto con todos los
instrumentos se realizé satisfactoriamente traduciéndose en
Optimos resultados en las pruebas de laboratorio.

= Los diagramas indicados obtenidos en el graficador de
presiones dan como resultado copias a escala del
movimiento del motor, registrando todas las variaciones de

presion de la camara de combustion.

5.2 RECOMENDACIONES

= EIl lugar donde se ubicara el motor debe tener una buena
ventilacién, para evitar excesos de temperatura vy

concentracion de gases.

= Ubicar la salida de los gases residuales de la combustién al
aire libre y a una altura considerable para evitar
contaminacién del lugar de trabajo, ya que su inhalacién

puede ser perjudicial para la salud.

= Cuando el banco de pruebas no se vaya a utilizar por un

largo tiempo se recomienda guardar los reactivos quimicos
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correspondientes al aparato Orsat en botellas de color

oscuro para evitar que la luz los dane.

= Sea prudente y acate todas las recomendaciones con el fin

de evitar contratiempos y accidentes.
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INDICE DE VARIABLES

A: area de la cara del émbolo
B: consumo especifico de combustible
c.c: centimetros cubicos

Cp : Calor especifico de la mezcla a presidon constante.

C, : Calor especifico de la mezcla a volumen constante.

D: diametro del pistdon

Di : Diametro interior del tubo

Fa : Coeficiente por Dilatacion

Fc : Factor de correccion por viscosidad
Fm : Factor de mandometro

G: consumo especifico de aire

Gr: consumo real de combustible
Hm : Rango del diferencial o gama.
HP: potencia

L: carrera del pistdon

m: masa de aire

m, : masa real de aire inducida

m: : masa tedrica de aire
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N: numero de cilindros
n: revoluciones por minuto
NC: numero de cetano

nv: Rendimiento volumétrico
( m): rendimiento mecanico
(n,): rendimiento térmico

P: presidén

P.: Potencia absorbida

P.: Potencia efectiva

Pf : Densidad del aire

Pi: Potencia indicada

Pmn: Presiéon media efectiva

Pm : peso molecular del aire

P.M.I: punto muerto inferior

P.M.S: punto muerto superior

Quy: calor suministrado por la combustion a presion constante
r : Radio del disco.

Ry :Constante universal de los gases

re: relacion de volumenes a presion constante
r: relacion de compresion

t: tiempo en minutos

T: torque

T4: Temperatura de admision a condiciones atmosféricas en °C.
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T, : Temperatura de la mezcla comprimida en °C.
T3 : Temperatura de combustion en °C.

T4 : Temperatura de los gases de escape en °C.
S : Coeficiente de descarga

V: Cilindrada.

V: volumen

v: Volumen de compresion.

W;: trabajo desarrollado por vuelta

W,: trabajo neto

Wmax : Flujo maximo

X: numero de revoluciones necesarias para cada carrera de
potencia producida, por cilindro

Y : Factor de Expansidn

va : Peso especifico del aire

ym : Peso especifico del fluido en el mandmetro
Z: numero de pistones

iU : Coeficiente de friccidn.

o: Relacion de compresion.



COSTOS

Motor
Transporte (Motor)
Angulos, soplete, soldadura

Sistema de freno hidraulico (Disco,
bomba, pastillas, manguera, tuberia, racores)

Manguera de alta temperatura
Arandelas de cobre

Dibujos

Transporte

Diagramador de presién
Hechura de rosca conica
Mantenimiento de la maquina
Accesorios de tuberia

Lima

Termoposos, termocuplas e indicador digital
Tanque plastico

Tornillos y macho

$2.300.000

$100.000

$150.000

$180.000
$14.000
$1.500
$60.000
$50.000
$270.000
$12.000
$200.000
$42.000
$3.500
$960.000
$65.000

$35.000
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Caja galvanizada de 20x15x30 cm.

4 Resortes para la base ($3.500 c/u)
Maquinar disco, flange, cufia y cufiero
Hechura de pole, cufia y cufiero
Resorte largo flexible

Liquido de frenos

Manguera plastica 3/8”, dos racores
chupo y valvula mecanica de "

Ya de pintura anticorrosiva epoxica verde

1 mandmetro caja inoxidable x 21/2” con
sello de glicerina de 2" NPTx600 Psi

2 Manovacuometros caja negra x 2" x V4"
seco de —30 a 150 Psi ($48.600 c/u)

1 manometro de 0 a 60 Psi x 21/2” x V4"
con sello de glicerina.

5 metros de tubo de cobre ¥ ($2.900 c/u)
6 racores 508 Y4 x ¥4 ($2.200 c/u)

3 uniones simples %" ($1.200 c/u)
Asesoria

Direccidén

Transcripcion, impresion

Papeleria y Fotocopias

Empaste.

Transporte

$15.000
$14.000
$40.000
$30.000
$5.000

$4.000

$12.000

$22.000

$49.500

$97.200

$49.000
$14.500
$13.200
$ 3.600
$250.000
$600.000

$215.600

$ 68.000

$ 75.000

$100.000

$6108.600
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