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Este manuscrito sobre "FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA" fué
elaborado después de la experiencia propia didictica y también de la que recibi6-
el autor laborando camo profesor en las Escuelas Superiores en México. Bas&ndose-
sobre lo anterior, este manuscrito resulté camo adaptacifén a las necesidades de -
ensefanza y demandas did&cticas de la Universidad AutSnoma de Nuevo Iefn, Monte—
rrey-linares, N. L.

El orden de los temas y la profundidad con que se tratan, han sido seleccio
nados pensando en los conocimientos que sobre esta materia debe tener un Ingenie-
ro en general; por lo tanto se tratan en forma particular y especffica las bases-
teSricas y también se hace un énfasis mds profundo a la construccién de varios --
elementos de los motores Otto y Diesel.

En algunas partes se refiere a los libros indicados en la Gltima p&gina, los
cuales han correspondido muy bien al concepto de la cbra. Sobre este concepto es-
cribe el Sr. Ing. E. Zorrilla Martfnez, del Instituto TecnolSgico y de Estudios -
Superiores de Monterrey, Unidad Irapuato: "...con sus 160 p&ginas d€ una idea per
fecta de como funcionan los motores de cambustién interna". También el Sr. Ing. -
R. Rodriguez Sotelo, de la FIMEE de la Universidad de Guanajuato dice en su opi—
nién: "Realmente nunca habfa lefdo un trabajo con tanto material en tan pocas p&-
ginas". Entonces el autor pretende que la forma campacta y de relativa simplici--
dad con que ha sido elaborado dicho mamual sea de la mixima utilidad para los es-—
tudiantes y otros posibles usuarios de la Universidad Auténama de Nuevo IeSn.

Ias unidades empleadas en el texto son las Unidades Internacionales, siguien
do las indicaciones de la International Standards Organisation (ISO); sin embargo,
considerando los usos y costumbres existentes en M&xico, se utilizan en subplano-
las unidades inglesas o técnicas para ayudar en la familiarizacién del Sistema In
ternacional de unidades, llamado SI o IS.

En la parte final de la elaboracién se presentan los principios de funciona
miento de los motores modernos de aviacién y los motores cohéticos, para que ante
la vista de un avion con motor de chorro © un cohete espacial o militar, no nos -
asambre o extrane su manera de desplazarse en el aire o en el cosmos (universo) .

Debido a la falta del conocimiento pleno del idiama esparnol, el autor desea
agradecer la ayuda que recibié de varias personas -en la revisién y correccifn del
idiama y de los t&minos técnicos mas utilizados en México y sobre todo del Lic.-
J. Hernindez Guerrero, Maestro del Taller de Iectura y Redaccién y de la M. en —
Ing. Malgorzata T. Pawlak, que dibujé la gran mayorfa de los diagramas y figuras-
inclufdas en este manuscrito. También muchas gracias a la Sra. Imma Fernandez He-
rrera, que se esforz6 y contribuy$ con su experiencia mecanografica para lograr -
una buena presentacién de esta obra.

Wladyslaw Roman P AW LA K

Universidad Auténama de Nuevo lIebn/Monterrey-lLinares.
Instituto de Técnicas de Produccidén, Unidad Linares, N. L.
Septiembre 21 de 1984.
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Fig. 1. Clasificacifn de los motores por la disposicibn de los -

cilindres.
Otra clasificacidn considera la posicibdn de las valvulas en

cilindros de los motores, como se muestra en la fig.2.

Practica cormients americana
(Solamente ECH) (ECH y EC) (ECH)

Fig. 2. Clasificacibn de los motores por la posicién de las

las en sus cilindros.

los-

vélvu

2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES.

Cada uno de los distintos tipos de motores tienen su modo propio de
funcionamiento y ha recibido el nombre de los ingenieros que le die
ron forma y aplicacién prdctica industrial a los principios de fun-
cionamiento. Asi, los motores encendidos por chispa (ECH) reciben -

el nombre " Motores de Otto ", mientras que los motores encendidos-

n n

por compresibn (EC) son mas conocidos como Motores Diesel ", sin-

hacer diferencias segfin el nimero de tiempos.

2.1. MOTOR DE CUATRO TIEMPOS.

En ingenierfa se ha dado una mayor aplicacifén a los motores de cua-
tro tiempos.

Las carreras ( o tiempos ) de esos motores son los siguientes

1. Carrera de admisidn.

2. Carrera de compresiodn.

3. Carrera de expansién ( de potencia o trabajo ).

4. Carrera de escape.

los esquemas de funcionamiento de los motores de 4 tiempos se mues-—
tra en la fig. 3.

En la fig. 3. se muestra un motor ECH ( del tipo Otto ), pero para-
el motor EC ( del tipo Diesel ) el principio de funcionamiento es -
similar, solamente hay diferencia en la forma del encendido del com
bustible.

En cada motor de 4 tiempos una carrera causa que el cigiienal gire -
7/ radianes' (180° grados), pues todo el ciclo (4 carreras) causa --
dos giros (4x180°=720°, L4225

360°
solo una sirve para el trabajo ( o para producir la poteneia ), las

=2) del ciglienal. Del esas 4 carreras -

otras tres son auxiliares, El ciclo de trabajo se repite continuamen
te proporcionando en consecuencia una potencia en el cigilienal (eje
de cilindros) que es aplicable al movimiento de vehiculos, o bien,-

elementos, aparatos y dispositivos acoplados al motor.
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Fig. 3. Funcionamiento esquemi&tico del motor de 4 tiempos.

2.1.1. | MOTOR/ DE-EMBOIO ROTATIVO, (/ WANKEL )

En el motor de é€mbolo rotativo, llamado también motor Wankel, apa-
rece el mismo ciclo de carreras gue en el motor clisico de 4 tiem-
pos. La difereéncia principal es gque el &mbolo en el motor Wankel no
tiene movimientoralternativoi;,solo gixansobre el cigiiefal. Su’fun-
cionamiento estad mostrado en la fig. 4.

El émbolo (o pistdn) triangular forma tres camaras de trabajo: A, -

B y C (vease fig. 4.) En la primera posicién tiene lugar la admi--

sibn de mezcla, luego compresibén, combustidn (explosibén) y escape

de gases. En el motor Wankel los 3 lados (o cdmaras) del émbolo -
realizan, desfasados uno con respecto al otro, el ciclo de traba-
jo completo, usando solo un elemento de ignicidn y sin necesidad-
de contar con un sistema de valvuvlas de admisién y escape. De esta
forma el motor Wankel reune las cualidades de los clasicos moto--

ro y dos tiempos.

=
1)
(1))
(o)
(7]
Q
=
3]
cr

I - .« 7 -
admision compresion expansidn escope

Fig. 4. Esquema de funcionamiento del motor Wankel.

Las desventajas del motor Wankel son las siguilentes:

1. Grandes dificultades de empacado del &mbolo en el cilindro -
(empagques entre las c@maras en las puntas del tridngulo).

2. Alto consumo de combustible, comparado con motores de 4 6 2 -

tiempos de la misma potencia.

2.2. MOTOR DE DOS TIEMPOS.

El funcionamiento del motor de 2 tiempos se muestra en la fig. 5.

En la constitucibn de esos motores (de los tipos Otto y Diesel) -

no aparecen valvulas sino lumbreras.

Los motores-de dos tiempos' se producen en cantidades mucho meno--

res que los motores de cuatro tiempos. ESo &€s causado generalmen-

te por dos razones:

1. Pérdidas relativamente grandes de combustible en motores ECH -
durante el proceso de escape, cuando la mezcla fresca sale par
cialmente con los gases de escape.

2. Contaminacidén del ambiente por los gases de escape principal--
mente en las grandes ciudades, lo cual actualmente ya estd su-

jeto a reglamentos y leyes en varios paises.
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Esquema de funcionamiento del motor de dos tiempos:

a) y d), una carrera de compresibn con barrido Yy admisidn.
b) y c), segunda carrera’ de expansidn (combustifn) Yy esca-
pe.

Se debe tomar en consideracidn como una practica recomendable, el-
que un motor de gran tamano sea limitado a trabajar en un régimen-
bajo de velocidades. Esto es, un motor con &mbolos pesados no debe
rd trabajar a velocidades altas, debido a que se producirian gran-
des fuerzas de inercia al acelerar y desacelerar el conjunto de -
émbolos durante su movimiento reciprocante. Debido a esto, puede -
usarse ventajosamente el ciclo de dos tiempos para aumentar la pro
duccidn de potencia. Por otra parte, la tendencia de un motor a fa
llar por esfuerzos térmicos est& directamente relacionada con el -
nimero de carreras de potencia que se verifican en un intervalo de
tiempo definido.

El motor de cuatro tiempOs puede trabajarse a_ altas velocidades -
sin que experimente temperaturas excesivas que ocasionan disconti-
nuidad en la lubricacibn y consecuentemente friccidn y desgaste o-

rotura de las partes metélicas.

Io anterior es causa de disminucién en la aplicacibén de motores de

2 tiempos.

2.3. TURBINAS DE GAS.

La turbina de gas de combustifn continua es una de las formas més-
antiglias entre los motores de combustidn en general. Su funciona--

miento est& mostrado en la fig. 6.
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~ ) Entrads del combustible

F1ge k6

Funcionamiento esquemdtico de

una turbina de gas con sus

partes principales.

L=

El aire es comprimido por el compresor centrifugo y pasado en par-
te a la cadmara de combustién. los gases a alta temperatura que pro
duce la c&mara de combustibén se mezclan con el wvolGmen principal -
de aire que fluye alrededor de ella. Estos gases calientes cuyo VO
lGmen-ha sido aumentado considerablemente son dirigidos a la tobe-
ra en forma de anillo donde disminuye la presidn y consecuentemen-—
te aumenta la velocidad. El gas a alta velocidad es dirigido con--
tra la rueda de la turbina, siendo utilizada la energia cinétieca -
del gas en hacer girar la flecha motriz, que a su vez mueve al com
presor de aire. Por eso la turbina puede trabajar continuamente, -
pero el motor de émbolo reciprocante tiene una ventaja que no ha -

sido superable hasta ahora; la temperatura y la presién de la com-




bustibén pueden ser extremadamente elevadas porque se experimentan

solo durante un pequeno intervalo de tiempo. La temperatura m&xima Eifbiehuescer et andEoTNORoblaTN —Hg) Y Eateanares s Clgucaa S Ll

en el sistema de la turbina de gas queda limitada a valores entre- da carter-(k) se fabrican generalmente de fierro fundido y solo- !

540+815° C_(2000+1500°F) y en motores de émbolo ECH se sHEaTan o en algunos casos se forman mediante placas de acero soldadas. los

mentaneamente 2760°C (5000°F) .

24 5. \PARTES Y DETALLES DEL MOTOR  DE EMBOLO.

El

L

corte de un/ motor - se muestra en|la Eag . . 7.

conductos para el aceite-(]j) se hacen mediante corazones en el --
blogue al fundirlo y sirven para distribuir la lubricacibn a pre-
si6n hasta los cojinetes principales-(y). lLas camisas-(w) y blo--
ques de los cilindros-(g) se producen de fundicibn gris, por su -
buena resistencia al desgaste, mejorada por la accibfn de pequenas
cantidades de niquel, cromo y molibdeno. El cigiienal-(m) y el mu-

oy

nén de cigiienal-(1l) son generalmente de acero forjado; los cojine

| 3¢~ ey iseza gs S im i dearr Suia T ‘-ﬁ
| = tes principales-(y), y de biela-(x) son suplementos reemplazables,
e — ) ”
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tiempos con v&lvulas

en la cabeza.

Las valvulas de admisién se hacen de una aleacibn de acero al cro
mo-niquel, y las v8lvulas de escape de aleaciones de cromosilicio
(silcrome). La guia de vdlvulas-(o), es de fierro fundido y las -
varillas-(p) y punterias~-(r), de acero para herramientas. los re-

sortes de v&lvulas-(n), levas-(t) y &rbol de levas-(u), se fabri-

Cajinmte de 12 Bieia i Shsd Al 74 : IS NS “\\l»
[ 22 771 A de aleaci ial
{{ can de aceros de aleaciones especiales.
() swpesal 5 v El asiento de v&lvula anadido-(g) es de un material refractario y
| 1 pg—==t
A 7 . 5 s
| ) v renl™Q 7 termoresistente llamado stellita, que es una aleacibén de cobalto.
=

los anillos del &mbolo-(d) se fabrican de aceros termoresistentes
y para facilitar el proceso de asentamiento en motores nuevos, se
les recubre superficialmente con estano, cadmio o cromo. El tala-
dro largo~(i) en biela-(h) sirve para conducir el aceite lubrican
te desde el cojinete-(x) hasta el pasador del &mbolo-(f) hecho de
acero forjado. Los mGltiplées de admisibén-(a) y de escape-(b) y --
también las camisas de agud-(v) se construyen de fundicibn gris o
de laminas de acero. Por oiza parte la bujia que da la chispa en~

el momento correcto, esté (pbernada por el distribuidor que se en




cuentra en el circuito eléctrico de encendido para automéviles -
( véase cap. 13. )

-

3. PARAMETROS TECNICOS BASICOS DE LOS MOTORES.

En todos los motores de @&mbolo reciprocante, &ste llega necesaria-
mente~sa una completa inmovilidaden dos posiciones particulares —-
del’ cigienal antes de invertir Ja)direcci6n de su movimiento. Estas
pesiclicnes se llaman

* pbunto muerto’ inferior (PMI)

*

DUNto muerto~superior (PMS)

Y se muestran-en( la.fig. 8.

Fig. 8.
Parametros b&sicos de un

motor de émbolo reciprocante.

Hay otros pardmetros empleados en la ingenieria de motores. de-émbo
lo reciprocante. Ellos son los siguientes: -

I. Desplazamiento D; es el wvolGmen barrido por el ‘Embolo en una ca

rrera. Cuando un motor tiene n cilindros se dice que la capaci-

dad ctibica del motor es igual a n.D (cm3)

II. VolGmen de compresifn ¢; es el volGmen de la c&mara de combus-
tidén o el volGmen de los gases jcomprimidos en (cm3).

III. La relacién de compresién (o de expansidn); estd dada: por la-
ecuacibn rV—C+D

Yy seé escribe en la forma 7:7, Blai5 0l 0L, 87z =
etc. La mayoria de los motores ECH tiene esta relacidbn entre -
FSSENES YO OTSET

Ademds existen factores mec&nicos y térmicos de funcionamiento de-

los motores que son

Potencia indicada (ihp); es la potencia total desarrollada por
el motor sobre los émbolos, en (CF), (HP) o (KW).

Potencia de la friccién (fhp):; es la potencia perdida en todas
las partes méviles del motor, usada para vencer la friccibén de
émbolos en cilindros, en todos los cojinetes del motor, etc.
Potencia en la flecha (bhp); es la potencia obtenida en la sali
da de la flecha del motor, se expresa en caballos de fuerza y-
se mide comunmente por un freno especial de medicifn de poten-
cia. Finalmente, se puede mostrar gue la potencia indicada es -
la suma de las potencias en la flecha y de la friccibn

ihp = bhp + fhp.

Rendimiento mecdnico (Qm); es la relacibén entre la potencia en-
la flecha (bhp) producida por motor y la potencia total desarro
llada dentro de &1 (ihp)

_ _bhp _ =ggihp - fhp _=seemees Ehps
B ~Thp T ihp Sot Thpr

Presib6n media efectiva indicada (pi ©o imep); es la presibn ted-

rica constante gue supuestamente se ejerce durante cada carrera

de potencia del motor (después del encendido de mezcla combusti

ble), para producir una potencia igual a la indicada. Se le de-
. 2

termina en (kg/cm™) y es :

pi(imep)=ihp 4500x100 .(2)

AeTeN (kg/cmz) donde
ihp(CFm) -potencia indicada o nGmero de CFm desarrollados en el-
motor.,
CFm-Caballos de fuerza métricos.
CF=HP-Caballos de fuerza ingleses.
1CFm = 75 kgm/seg = 4500 kgm/min. = 4500x100 kgcm/min.
1CF = 1HP = lhp = 550 pie-1lb/seg = 33000 pie-lb/min = 4561.5 kgm/
min. = 1.014 CFm.
AxL=D (cm3)- Desplazamiento del émbolo (volGmen barrido) .
A (cmz)— Area de la cara del émbolo.
(cm) - Longitud de la carrera.
(min) - Revoluciones por minuto (rpm) del motor.

(=)= Nmero de cilindros (€&mbolos) en el motor.

w8 2

(-)- NGmero de revoluciones necesarias por cada carrera de po-

tencia producida por cilindro x=2 para un motor de 4 tiempos y




x=1 para un motor de 2 tiempos.

Presidn media efectiva al freno (pp, © bmep); es la presibn ted

rica constante que imaginariamente se ejerce durante cada carre
ra de potencia del motor, para producir una potencia igual a -

la del freno (en la flecha) -bho y es:

: 4500x10
% (bmep) = bhp ———-5¥ﬁ-9— (2)(kg/cm2) donde todos los elementos
son 1guales-al ‘punto-5.
El rendimiento meca@nico Dm S€ puede escribir como sigue:
= PDE <z bh = -———-[-.)t—q_-..— (}_4) (CF )
7] Thpaal 2P Pp’ 1500x100 'n i
: 3 DN X
ihp = pi-szzz=-==- (=) (CFm); Pues el es:
Ubng ( Hov\ Ve bmdd*1* 11| | I ’
{m ihp pi imep

Consumo especifico de combustible (F); es un parimetro compara
tivo gue muestra con cuanta eficiencia convierte un motor el =

combustible en trabajo y se le determiha por:

pa 60 M kdiby _41b
F= (crr-t ("cr2p Y © (-ggZf~) |donde

CF -~ NGmero de caballos de fuerza del motor; pueden ser en el-

sistema métrico, ingléé o en kilowatts (kWw).

t(min) - Tiempo de medicibn del consumo de combustible en el -
. . t (min
motor investigado, 357555%5? = t(h), se puede usar se

gundos, minutos y horas.
m(kg) 6 (1b) - Masa del combustible consumida durante el tiempo
t de investigacién.
Rendimiento térmico (qt); es el rendimiento de la conversién -
del calor producido en un proceso de combustién en trabajo, ob
tenido para un ciclo del motor:

t calor suministrado GA

En esta ecuacidn es necesario valorizar el calor de combusti®n-
del carburante, que puede entrafar dudas y por ello reportarse-
muchos valores diferentes del rendimiento térmico para una prue
ba. En la practica se prefiere usar el consumo especifico de com

bustible que es un parfmetro con todos los elementos medidos en -

unidades fisicas normales y aceptadas como son: caballos de fuer
za, el peso y el tiempo.

9. Rendimiento volumétrico (Vv); es la relacibén del peso real de -
aire inducido por el motor en la carrera de admisidn entre el -
peso tebrico de aire gue debiera inducirse llenado el volumen de
desplazamiento del émbolo con aire a la temperatura y presibén -

atmosféricas, y es:

nv= —ﬁ:— donde

mi‘"ﬁ?%") peso real de aire inducido por carrera de admisidn
2 (kg/horas x nGmero de carreras de admisidén).

m:(—g¥§-—) peso tebrico de aire para llenar el volumen de des
c

plazamiento bajo condiciones atmosféricas.
En este caso se necesita explicar que el nombre de rendimiento -
volumétrico para nv es equivocado porgue realmente se trata de -
una relacién de pesos y no de volGmenes, pero desafortunadamente
esa es la costumbre y no puede facilmente cambiarse.

10. Relaciones aire-combustible y combustible-aire; se les define -

como :

(relacién aire
combustible)

T —————————————— —— T — - —————— -

aF (=gd-). -

relacidén com-

A (-K9_, - _kg de combustible en el tiempo t_ :
PR J kg ) = i ‘Bustible-aire)

kg de aire en el tiempo t
Para comparar los rendimientos de los motores se emplea ciertoc ntme
ro de normas de comparacién :
1. Consumo especifico de combustible F, en (kg/bhp-h).
2. Presidtn media efectiva al freno pb, en (kg/cmz).
3. Peso especifico del motor en (kg/bhp)-peso del motor/potencia
al freno.
4. Potencia producida por unidad de desplazamiento, én (bhp/cm3)—
potencia al freno/capacidad cGbica del motor.
La importancia de esos valores depende del empleo de los motores;
por ejemplo, para unidades estacionarias, el primer valor es de-
importancia principal y para motores de aviacién los valores --

tercero y luego primero son los m8s importantes. También es muy-

importante el indicar que todos los valores de los pardmetros -




técnicos de motores son medidos en condiciones normales y compa-
rables que segfin la SAE (Society of Automotive Engineers) son:
1. Aire seco a 15.6°C (60°F) y

2. Presidn de aire de

76 mm Hg o' 29.92 plg Hg = 14.696-2~ abs= 1.033K9 abs,

pul2 o
Los factores empiricos de correccidn son:

s ’
CPR, = Zég\/—zi—— (Sistema métrico); CF= 29.92 [ Ta' (Sistema 1ngles);
CF-nlmero de caballos de fuerza para correcidn de la potencia al

freno.

Pg (cm Hg) o (plg Hg)-presién barométrica del aire seco en el lu-

gar de medicibn( (presibn atmosférica).

Ta-temgeratura absoluta del aire que entra al motor;
273 # °C = °K (Kelvin) & 460° + °F= ©°R (Rankine) .

4. CICLOS IDEALES ¥ REALES DE I0S MOTORES .

los ciclos de motores se puede mostrar en los diagramas de pre--
sidn p y vollmen v (diagramas del trabajo) o en diagramas de tem
peratura absoluta T y de entropia s (diagramas de calor).

La propiedad de entropia "s" es el. factor extensivo de la energia
térmica definida por la ecuacién:

85 =% Ll grl e e

Pues se muestra el valor reciproco de la calidad del calor anadi
do a un sistema:

si As es mayor - el calor estad anadido mal (hay defecto de calor),
sl As es menor - el calor estd afnadido ventajoso (hay exceso de-
calor), como por ejemplo:

Teniendo 100 litros de agua en la temp. 100°C y se anade 1 litro
de agua a la misma temperatura se obtiene 101 litros del agua en
100°C con calor en valor total; pero el mismo litro ranadido a -
100 litros de agua fria (a la temp.ca.de 0°C) causa el aumento -
de temperatura de 1°C de toda 1la capacidad de 101 litros, pues -
ese calor de 1 litro estd perdido en este caso, porque As es --

grande (AQ es igual, como anteriormente, pero T es pequeﬁa} Esto

significa también que el calor se necesita conducir en las tem
-

neraturas mé&s altas y en forma isotérmica.

4.1. CICLO DUPLEX (DE SABATHE O DE SEILIGER)
los tres nombres que aparecen en el titulo de este capitulo se

] irse a un -
encuentran generalmente en la literatura para referirs

mismo ciclo. M&s afin en ocasiones se usa también el nombre de-

"ciclo mezclado".

Este ciclo es el mis b&sico y general para describir el funcio
namiento de los motores de émbolo reciprocante.

Se puede decir gue otros ciclos como de Otto y de Diesel son -

sus casos fronteros. Este ciclo se conoce también como ciclo -

con conduccidén de calor a volumen y presibén constante. Se le -

nuestra en la fig. 9.
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c | [Varls Diagroma de calor
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Diagrama de trabajo Fig.9.

Fig. 9. Ciclo tebrico Duplex con adicidn de calor a v=const. y
= const.,1lamado también ciclo de Sabathe, de Seiliger
6 ciclo mezclado.

El ciclo Dupiex es el que m&s se acerca a los procesos que suce

den realmente en los motores de combustidén interna y de alta ve

locidad, del tipo Otto y del tipo Diesel. Sus procesos son:

Linea 1-2: Compresién isoentrépica (a entropia constante y

As= 0),
Linea 2-3: Adicibén isométrica de calor a volumen constante y

Av= 0) ,
ILfnea 3-4: Adicibn isob&rica de calor (a presién constante y -

Ap= 0) ,
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~ 22 = o Ty =

Linea 4-5: Expansién isoentrbpica (entropia constante y As=0),

— * de la ecuacifn de condicibn isobdrica T/v = const, para la linea 3-4 es: [

k=1
: : T T Vv = = r
Linea 5-1: Descarga isométrica de calor (a volumen constante Y t4 = ?} T = g Y‘* T =T, = Y“Tz ¥ W“Tl‘v
v, Vg 3 e .
Av=0) , 4 > = !
, y 3 T Jes il dicién isoentrbpica T k-1 = const., para la li-
El rendimiento térmico del ciclo se calcula en la forma Siguiente: - * de la ecuacidn de condicidn isoentrip v =
0, _ 0 (I3 ) -0 Q nea 4-5 es:
WL = L 1y QlD ot =1 - g donde DA v, k-1
("t Ql Q]. + Q le+ le Tq'-.’_;:"‘—l = TS‘J:L -1 T3 = T4 (_-..4. ) ’ L)er\:) i
Qs=calor anadido al SLStgma 1 Lo Vs
-~ 17 \¥4 \V4 "‘/\7_‘ =
Q1. 5calor anadido a volumen/constante. Yy B Vo _:7_J - -~ porque vy =v, |
X; . A4 A I AV =
Q, ~caler anadido a presién constante. e 5773 > 2 ; 1 P k-1 k
P 7. =7 ¥ k-1 =par.r F S0 =Y aT
uz—rechazo del calor Le ~4(;_)“ f0~ 1 v r | 1
= -8 = . . V c
Q4 Q2 calor transferido al trabajo. il FeHEoRECASST A ftmoeraturaq Tl... : en ?t' resulta:
De "Transferencia de-Calor" (o de "Termodindmica) es conocido c, y ¢T‘ _ Tl ) _
| e e e =gt T I I T
que Q = . i = " > Tl = 1 :,_1 k..l k=1 _ : k
1 1v C (T T ) Y Q p Cp (T T ) ?t_ C_v(otTlr K = Tlr ) =+ T (‘?‘Tlrv dTer )
01=01V+Q1-Cv‘TT’+Cp<TT> “ o 5y 5ot — 1
Q, = cy. (T{-T,) donde : Colmgatlio: ~ b - e fo LiELL e X
= = e ___ ------ - o = LI - +kd -l /
Tl 5 ~ temperaturas .absolutas de los puntos adecuados en dia fe /:v'rvk 1(&—1) + Cp/CVrV (T'l) Ly L let=1) (Y -
.. v
grama (fig.9) en ° Kelvin o ° Rankine. > k 8 2 :
z 1-k d!£_~:.l ____________ - Rendimiento témico tedrico en el
C, T calor especifico isométrico /(a.volumen constante, en - T~ v -Gt ndiy 1)
v ciclo Duplex.
/:_ﬁgél_7 /:-529_7
| KgaNS K= ~Lb. °R~ 4.2. CICLO OTTO.
; 2 2 = - o 2, = 13 l 1
C,- calor especifico isobarico (a ‘presibébn constante, en L{-}-g’—:gé—:/ El ciclo Otto es el ciclo de conduccibn (adicidén) del calor a volumen
S . - : sau d Ro-
CD[— 2y 5=/ constante v=const. Es llamado también como ciclo de Beau de
Ib. °R-
- ! y i n tran sus procesos.
Las relaciones siguientes se definen: chas. JERAla £19.10 se mues 4
c . g : :
k = EE relacién de calores especificos o exponente 1soentrdpico, r
p
=Yy & s : :
rv= ;é relacion de compresién (de expansién) -corresponde al ciclo 304 Punto 3
Otto vnido con 4
= 53 grado de crecimiento de presibn. %
2
Y = 54 grado de crecimiento /de volumen. 2
3
Finalmente se obtiene el valor del rendimiento térmico: 5 Q
=1 = V(TS T1) =2
Tt CvI(T3-T3) 4 cp(Tz- T3) 1
-~ * de la ecuacibn de condicidn isoentrépica Tvk-1=const., para la Diagramaq de trabejo Diagrama de calor
linea 1-2 es: fig |
k=1_ k=1 = V1_, k-1 k-1 . 8 icién) del calor |
11 oA T2—T1(—;£—) ¥ Tlrv Fig.10. Ciclo tebrico Otto con condgcc1on fad%C} )
-* de la ecuacidén de condicién isométrica T/p =const., para la - a volumen constante, v=const. Las lineas significan:

linea 2-3 es: |

=2-= __3: _22= 22 o Ll oo op g
PRTeERES GEiaupqPa) wilen af S5 llplly




Fig. 11. El ciclo Diesel con conduccibn de calor a pre
constante

= T (. . : :
Linea 1-2: Compresién 1soentrbpica (a entropia constante Yy As=0)

Linea 2-3,4: adicibn isométrica de calor (a volumen constante y Av=0)

Linea 3,4-5: expansién isoentrdépica (a entropia constante y As=0)
r

Linea 5-1: descarga isométrica de calor (a\mﬂmmyxcomﬁznte)/Av—O)

En est i ]
€ste caso igual gue-en el anterior, el rendimiento té&rmico es:

h” e CRLl = JORPN ROTv /]

t Q2 Q2

5o
O
bt
<
I
RO
N

porque Q. = Q
1 1
v

pero el r = ] 1 S 1 =
¢ )un'c 4 se encuentra en el rLsSmo lugar que el punto 3
N ’

entonces el grado/de crecimiento de volumen es:

v
= =4l _ :

Q v3T = l,lsustituyendo este valor en el rendimiento térmico se
obtiene: -

_ L\ VIS ]
il = 1= e =al/, b I-k o« -1 1
(t v (&X=1)+] rax (1-1) e W =ided 5K

= l-r 1— . o 4 - . ¥ d l Y

s ; Fendimiento té&rmico tebrico en el ciclo Otto

M
ot

sa e 1 1
cuacibn muestra la dependencia del rerdimiento térmico .-

(?t) de la relacidén de compresidn (r )

v’/ Y del exponente de iso-

entropia ( k=c./c:).
PE v

El rendiniento térmicJ no depende de la cantidad del

calor anadido al sistema Y’ tampoco del trabajo del sistema (del

calor transferido al trabajo).

4.3. CICLO DIESEL.

El ciclo/ Diesel es el 'ciclo de conduccidn (adicidn)
presidén constante

del calor a

p=const., y tiene cuatro pPprocesos como se --
les muestra en 1la 3 o et I

PO e
2V, Punto 2 4
2 vnido con3 0"}

- AE

Diagrama de irobajo Divagroma de calor

sidn -
P = const, :

- 25 =
Linea 1-2,3: compresifn isoentrbpica (a entropia constante y As=0),
Llinea 2,3-4: adicibn isobdrica de calor (a presibn constante y Ap=0),
Linea 4-5 expansibn isocentrfpica (a entropia constante y As=0),
Linea 5-1 : descarga isométrica de calor (a volumen constante y -
Av=0) .
En este caso, igual gue en el anterior, el rendimiento térmico es:

La

- 91-02 Qlp -Q2
Q1 © ~ " TQITT porque Q1 = Q1_,
j©.
o el punto 2 se encuentra en el mismo lugar gue el punto 3, en-
ces el grado de crecimiento de presidn of €s:
-£= = 1, substituyendo este valor en el rendimiento térmico se-
P
1 1 k
, 1-k 1-X1 e = s
- il =X ol o —————— ——— P 2 = Ay o ———
v (1—1)+k-l(¢—l) v k(l?— 1)
; 1-k K_ Sy . ; :
T T ﬁ£7@£17 » rendimiento térmico tebrico en el ciclo -
Diesel.
g5
Pante to—————= es sliempre mayor que la unidad. Por lo tanto el-

rendimiento (?t) del ciclo Diesel es menor que el del ciclo Ottoj;

cuando se hace la comparacidn con la misma relacib6n de expansibén -

(rv

Tt

)»y para el mismo medio motriz:

Diesel <1Qt Otto.

Comparando todas las ecuaciones de rendimiento térmico de los ci---

clos, este disminuye en el siguiente orden:

i Lo

El

cia mas alta,

cielo Otto, . 2. ciclo Duplex, 3. ciclo Diesel.
ciclo Otto permite la expansibn m&s completa y obtiene la eficien

porque todo el calor es suministrado antes que el pro-

ceso de expansidn se inicie.

A este respecto, el ciclo Diesel es el peor.

base a la misma aportacibn de calor y la misma presidn.maxima,

En

el orden de eficiencias es:

1\ ciclor Diesgl, § 2. cicltoybuplex, A 3+ ¢ciclo Otto.

Esta comparacidn es importante porque el motor Diesel real emplea -
altas relaciones de compresidn (rv = 13:22), en tanto que el motor-
Otto estd limitado a relaciones relativamente bajas (rV = 7.529), -




por las restricciones impuestas por la detonacién.

4.4. CICLOS REALES DE IOS MOTORES .

los ciclos reales de los motores se distinguen en mucho de los idea

._4
@
0

por las siguientes razones:

1. ern los‘ciclos reales se usa mezela gaseosa que no es gas perfec-

0O

[\9)
D
o
0
o1}
H
Lo}
(30}
o
4]
03}
(o}
D
o)
ol
=
i
{5
o
(03
o |
<t
o)
D
(D
09}
0
[o})
4o)
()
b7
[+})
o
go)
(19
N
e
H.
2
o))
0]
o7
()
Hh
—
=
.
0
)
= |
[
O
0

Gltiples y'en 'las valvulas.

3. 1os cilindros no''se '1lenan completamente de mezcla (comparando -
con lol posible tebricamente) por la estrangulacién de flujo en -
mGltiples, valvulas) etc.; y también por falta de hermeticidad -
de anillos de ‘émbolo.

4, /Una gran cantidad \de/calor  se pierde durante los ciclos de traba
10, pOr las paredes de los cilindros y en las camisas de agua.

3. la combustidén real de la mezcla aire-combustible no es ideal, --

pueden avarecer varias irregularidades que dependen de la Composi

¢i6n de la mezcla, del tiempo de encendido por chispa o por in--
yeccidn del combustible (gobernados. por otras partes del motor) -
Y. otras! causas.
Por lo.anterior existen diferencias relativamente grandes entre los
motores i1deales tebricos Y los motores reales que se usan en inge--
nieria. Para fines de comparacidn, se pueden hacer los diagramas --
del indicador en las mismas coordenadas p y v (presién Yy volumen) ,-

tomando los datos directamente de los motores reales sujetos a in--
vestigacidn.

4.4.1. CICILO REAL DEL MOTOR DE 4 TIEMPOS.

Los ciclos reales de los motores del tipo Otto (ECH) y Diesel (EC) -
Se muestran en la fig. 12 y 13,

La linea interrumpida, en ambos €asos, muestra los ciclos ideales -
tebricos. El Area total de cada diagrama consiste de dos regiones -
llamadas regibén de baja presidn y regién de alta presiodn.

La regidn alta (mayor) muestra el trabajo hecho por gases de combus

tidén en el motor y tiene el signo (+) .

D¢

= DR

La regibn baja (menor) muestra el trabajo gastado por el motor para

cambio de la carga de combustible en el cilindro (carreras de admi-

si16n y de escape) Yy tiene el signo (-). El trabajo total obtenido -
1

motor es entonces la diferencia entre regibén alta y regién baja

= 2...
(el producto p-v muestra el trabijo; si p estd en / kg/cm”/ y v es-
1 D CLo I : e
ts en /[cm’7 resulta que prv [ kq/:mi/-écm_/ = kgcm, lkg-cm = 0.1 Ju-
lio Z2el trabajo)
U
i P*s
i‘ : ciclo wdeal
{ [ = e
Ph¢ | I\
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(% : ool ‘
T\ ‘ 2 \
' ‘ ’ | a ‘\
o L "‘ 3 \
o 1 glta () | 4
8 &l \ &
\ / g
4 ] N/ . A o
j 2 \\ eqion \\ O~ 5
~ Ma _6 S
8 O = gt
s i 1 | % Yo Y.
! & T ‘fI () ()
B 2 ng 18,
Add.
Fig. 12. Diagrama del indicador Fig. 13. Diagrama del indica-

n
del motor Otto de 4 dor del motor Diesel

tiempos de 4 tiempos.

4.4.2./CICLO REAL DEL MOTOR DE 2 TIEMBOS.

113 1 JOS en los mismos pro
En los cilindros de los motores de 2 tiempos suceden Dro

cesos que en los de 4. La diferencia principal es gue en-.los moto--

res de 2 tiempos no hay carreras separadas de admisibn y de escape.

Esto causa gue los diagramas del indicador de ambos tipos de motores
difieran grandemente (4 tiempos de 2 tiempos). Sobre todo los dia--

gramas del indicador de motores de 2 tiempos no contienen regiones-

bajas, como los ejemplos del capitulo anterior, y el trabajo total-

estd mostrado solamente por la drea de la regidn alta.

Esos diagramas se muestran en las fig. 14 y 15.
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£ig. 14. Diagrama del “indi- Fig. /15. Diagrama del indicador -

cador del ‘motor - del motor Diesel de 2 -

Otto de 2 ‘tiempos. tiempos.

Tampién en esteéwcaso la“lTinea interrumpida muestra los ciclos idea
les. Ademés durante“el llenado del cilindro con la mezela fresca :
aparecen pérdidas.grandes (causadas por 1la constitucidén del motor-
y la falta de valvulas) de mezcla combustible, por lo cual existen

diferencias mayores entre ciclos ideales Yy reales de motores de 2-
tiempos.

4.5. CICLO DE CARNOT COMO EL CICLO MAS EFICIENTE TERMICAMENTE.

El rendimiento t&rmico para ciclos de motores se calcula en forma:

— 1 — _9.2._ 7
qt o1 (vease cap. 4.1,) donde:
Ql,— calor anadido al sistema.

Q2,— rechazo al sistema.

Ql-Q2.~ calor transferido A1 trabajo.

Del cap. 4. se ve que entropfa: As= AQ/T & AQ= T.As,

realmente en lugar de AQ se puede escribir Q Yy en lugar de T, Tm -
(temperatura absoluta media). De acuerdo a los procesos que apare-
cen en los ciclos de los motores, entonces:

= Tlm-As2 y Q, = sz.As, \
Tl = T2m-As  _ 1 T2m

3
Il
[
i
(@l ©]

Para el ciclo Duplex, e igual para otros ciclos ideales es:

T “Tds ‘ : : VS L
Sime= e =n=e © en aproximacibn es T, = -—=—z——=——u-

3 Ths- @ P Im 5

o e S

. ; ‘ : : 5 1
Tom = 7-.Td% , G en aproximacién es el T e

> As T7;‘
Considerando la ecuacidn: ?+ =1 - —$=4— » Se ve que el rendimien

SEE 1 :
to térmico serd mayor cuando la tempera%ura media del rechazo de -

calor (ij) sea menor y la temperatura media de adicién (conduc---
cidn) de calor sea mayor.
Esto sucedera cuando:
T T ues T_ =T 7

i) — i TR IRy IS
m T = = ~ 1 ‘-
Lo L, » pues T5 T1 gue forman en el diagrama de calor

(coordinadas T y S) dos isotérmas T2T4 )’/ T5 1

El punto 3 se encuentra en un-lugar de la linea 2,4 como lo muestra

por ej. el diagrama de calor T-s de la fig. 9. (cap.4.1.).

En los mismos limites de temperaturas, pues T2T4 Y TSTI cualquie-
T
ra otro ciclo sera menos eficiente térmicamente, creando un area me

nor del rectangulo 1,2,4,5, como se muestra en la fig. 16.

2 (3 4

Fig.16.
El mas eficiente ciclo de

calor llamado

H s Ciclo de Carnot.

) po— 45—l

- - II\
:" - Cicto de Carnot. g e _'fgxg__ o g 1L
. :L----. ' (¥o hay pto.3 gue estd ?t i Ty
T en Los diagromos 12...15))

Gl e
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El ciclo Carnot es un ciclo teérico Y no existe un motor real que
cumpla sus condiciones tebricas. Sus rendimientos térmicos depen-

den solo de las temperaturas y se les muestra en la fig. 17

i e e L
& r " i il B T T

TO = temperatura de induc-
cibn de calor,
T - temperatura de recha-

z0 de calor y

N
‘\\\\y

Tea:
»

|
|
L LAs H—AS-OJ ’ --45--]

I?t: —I:'l‘(_?— - = —éz-
( T T R
general.

Frie| B 7 § E =2fieh ] d 24
2 fefaierniciencia del cilelo Carnotdepaﬁe<kz105\mlon§;AT)'T

deflefi ncias ‘t 1 C de '
€Liclencias térmicas del ciclo Carnot a temperatura inicial

Ne o) T 2o S =
SNEZ T 375°  A181541/775° | 9758 11750 |

= ’:r_.i.:t:_:-;::ﬂ: —_— _::::‘:*,__,;#?—— L T— - e J

P/ O I 373° | o ~ ‘ e P T

s, il Gl LCOV4 ORI BRI
D 1/ 0.20 o _"—:_"*‘*"“‘“'*‘*“*4

/) 03377 056 0,66 0.72 | 0.77 | 0.80

En un motor 'de émbolo reciprocante el m&ximo rendimiento térmico tes
rico en condiciones at mosférlcas (presién p=1 bar hasta 100 bares :
’

: 2%
pues lkg/cm 7100kg/cm ) alcanza précticamente el valor q = 0.

De la tabla se ve claramente que aumentando la temperatura (T) de -

induccién de-calor al sistema y disminuyendo 1la temperatura (To) del

rechazo de calor) e L m3 ]
1 rendimiento térmico (Q ) crece répidamente-

En la discusi ]
lscusibn se debe mencionar que también hay otros ciclos de mo

tores, como el ciclo de Joule (Brayton) nombrado también el ciclo -

de 1re
1 motor de alre, ciclo de Ericsson o ciclo de Stirling—Philips
I 4 = ’ =

gue sin em L ene ' L £ 1
1 embarge no' tiénen gran significado en motores de combustidn-

- .
interna aplicados comunmente en ingenierfa. Por eso se recomienda al

+
lector interesado las materias de Transferencia de Calor Y Termodi--

- . ,J o~ Y
namica, donde son descritos todos los ciclos en forma mis exacta V. =
correcta.

ANALISIS DE PROCESOS QUE SUCEDEN EN LOS MOTORES.

o

Los procesos que suceden durante la admisi6én, compresifn, expan--

n

ién y escape, en los motores de 4 tiempos o admisién con compre-

idn y expansifn con escape en :0s motores de dos tiempos, son na

n

(T

[

ralmente diferentes. También er. los motores Otto y Diesel las -
e

rencias son juntadas con las formas de constitucién de los mo

2
=
h

tores o con métodos de formacién de mezcla combustible. Pues es -

i
)

necesario analizar esos procesos en el modo separado.

5.1. ANALISIS DE PROCESOS EN EL MOTOR DE 4 TIEMPOS.

Realmente los procesos de admisién, compresidén, expansibén y esca-

no concuerdan exactamente con las carreras de é&mbolo. Esos pro

'O
@

cesos se inician un poco antes y terminan un poco después que las
correspondientes carreras de émbolo Esto esta causado por el arre
glo cel sistema de distribucién de v&lvulas, que se abren y cierran

segin se muestra en la fig. 18.

R
P Fig. 18.
3 Diagrama de los cambios de
A::VM S presiones en un cilindro de
0 e TA| v un motor de 4 tiempos, en
::5 — las carreras de admisién y
de escape.
IA - inicio de admisi6n, TA - término de admisidén.
IE - inicio de escape, TE - término de escape

En los puntos indicados se abren o se cierran las v&lvulas de ad--
misibn y de escape. Estos puntos se determinan en grados de giro -
del" ciglienal ‘(o ‘del ‘arbol"de sistema'de distribucién); para 2 giros

del ciglienal hay 1 giro del arbol de levas.
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.1.1. PROCESO DE ADMISION.

| |o
b

proceso de admisién dura a partir del momento en que se abre 1la

o

valvula de admisién (pto. IA en la fig.18) hasta el punto en que -

~

1)}
(L

cierra '
erra esa valvula..(pto. TA). Pricticamente este proceso se ini

antes delgue termine g 2 es 1
] termine la carrera de escape, Yy termina en el prin

(@]
[
o}

o

~ S = 1 .
Clplio de| la carrera de compresidn. Segdn las fig. 42" v 1.3
> r

1o}

la pre-

{n
Oy

fon . en YA O el | &
oo el principio de admisién‘es un pPoco mayor que la atmos-

=

hh
L

1ca (existencia igases|de escape) |y dlogra el valor:

2 7 100 & T04/RPAT(1102-1.106 kg/cm2) <

para los motores de veloci
dad pequena, del tipe '"ECH (Otto) Yy EC (Diesel) .
Pe T 103 3 110kPa (1.05-1.12 kg/cm?) =

o

para los motores r&pidos,-
sobre /todo del tipo ECH (Otto) pero también de-
EC\(Diesel) .

Las temperaturas'adecuadas son:

T6 = 900° a 1200°K para motores ECH (otto) vy
T6 =/ |700° 'a 1000°Kipara motores EC (Diesel)
En este caso es muy importante el rendimiento volumétrico (p ) del
proceso de admisién, que es n = -Ya_ (& . ?V
(v mi vVease cav. 3.). Ese rendi--

—g NI . ]
miento depende de warias magnitudes como son:

1, temperatura ¢ : 1
I 1 de la’ carga de mezcla fresca alre-cembustible,

2. presid fi ' 1s1i

presisén p, al'finalide la ‘carfera de admisién,
3. presibn >

jo) Pe de los gases de €scape, remanentes del ciclo anterior,
4

. relacibn de gases de €Scape, remanentes a la mezcla fresca (en -
masas) ,

J>. relacién de compresién r, del motor.

El rendimiento volumétrico depende también.de las revoluciones %
(rpm) del ciglienal, PEeXo| normalmente es:

?v = 0.65 a 0.85 para motores Otto (ECH) y

?v = 0.80 a 0.90 para motores Diesel (EC).

. \
De acuerdo con.el, Sistema Internacional SI, la unidad basica de

presi6én es 1Pa (1 pascal) = IN/mz, 1kPa:103 Pa 1MPa=lO6Pa—1N/mm2
sl e 2 ' o
también 1MPa= 145 1b/pul” y 1kPa= 0.145 lb/pu12=0.0102 kg/cm2

r
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La temperatura T, de la mezcla fresca depende sobre todo del calen-
tamiento de ella en mGltipe de admisién, que muy frecuentemente se-
calienta especialmente con gases de escape para igualar las composi
ciones de la mezcla que entra a todos los cilindros del motor (eso-
aumenta la potencia del motor v su eficienaa). Por otro lado, la --
mezcla caliente tiene un peso especifico menor, disminuyendo el ren
dimiento volumétrico. Se debe encontrar un punto 6ptimo para ambos-
procesos. En motores EC en lugar de mezcla combustible entra el ai-
re al clinidro y ese aire no se calienta previamente. Normalmente -
al final de la admisién, en el punto 1 (fig. 12 y 13) aparecen las-
temperaturas y presiones siguientes:

Motores ECH: T1=350° a 400°K, p1=74 a 88 kPa(0.75 a 0.90 kg/cmi).
Motores EC : T1=320° a 360°K, p1=78 a 93 kPa (0.80a 0.95 kg/cm™).
Practicamente se puede decir que cuando la presién p, es mayor, el-
rendimiento volumétrico es mejor. Esa presifn depende de resisten--
cia al flujo en el mdltiple de admisién (longitudes de tubo y sus -
formas, tersura de las paredes) y también de la resistencia al flu-

jo en los filtros de aire, carburadores (en motores ECH) y en las -

valvulas.

5.1.2. PROCESO DE COMPRESION.
El proceso de compresifn es mds complicado de lo gue se muestra en-

diagramas del indicador. La curva isoentrfpica tiene por ecuacidn -
matematica Tvk-1= const., pero durante la compresién del exponente-
isoentrépico (k=cp/cv) cambia continuamente, porque el intercambio-
de calor entre la carga fresca y las paredes del cilindro y de la -
cara del émbolo sucede con intensidad variable.

Por eso se habla de un exponente isoentrfpico medio de compresifén -
gue generalmente es:

k = 1.30 a 1.38 para motores Otto (ECH) y

k = 1.27 a 1.38 para motores Diesel (EC).

Muy frecuentemente se toma para cllculos el valor aproximado k=cp/cV
1.4. Una magnitud gque influye mucho sobre el proceso de compresién-
es la relacibn de compresién (rv). Para obtener potencias grandes y

consumo de combustible pequeno serfa necesario aplicar relaciones -

de compresién grandes. Pero hay limitaciones causadas por la calidad
del cambustible (el nmero octano o cetano, cap. 9.), la calidad de los-
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materiales de cabezas de é&mbolos en cilindros, y también de 1la cons
titucibn de las c&maras de combustién. Normalmente esas relaciones:
to =
man valores de r, 7.5 a 9.0 (a veces 10) para autos; y para camio
nes, d ] i = .
ependiendo del tipo de motores L= 6.0 a 7.5 (motores ECH) y-
rv=13 a 22(motores EC).
U \ / :
-na relacién de compresidén (rv; demasiado grande causa desafortuna-
damente el aumento de pérdidas mecAnicas (por crecimiento de presio
nes .miximas) y empeora el proceso de combustién, por la posibilidaé
de golpeteo en la combusti6n.
Ios parametros ‘finales ‘de campresién alcanzan los valores siguientes:
M < = 5 = :
otores ECH : T224OO a 750°K, P, = 1000 a 2000 kPa (10.2 a 20.4kg/
cm )

Motores EC T2=750° a950° K, p2=2940 a 4400 kPa (30.0 a 44.9 kg/

cmz).

5.1.3. /PROCESO DE COMBUSTION.

En ciclos ideales, el _calor fué anadido . (conducido) al sistema a vo
lumen constante v=const & a pPresifn constante p=const. Précticamen:
te la combustién de la mezcla combustible dura un tiempo cierto por
que la velocidad de combusti®n es limitada y no se logra condicionés
mencionadas ideales. Por eso las lineas 2-3 y 3-4 (fig. 12 y 13) son
curvas y no rectas en los diagramas reales del indicador. Tampoco la
combustidn.es completa, y dependiendo del tipo de combustible tiene
lugar la combustién incompleta (pues se presentan los mon6xidos de-
carbono~-CO en los gases de eéscape) o no total (presencia de molécu-

las residuales de combustible en los gases de escape)

Esas formas de combustién pueden . ser debidas a 1los factores siguien
cesy i

falta de oxigeno en la mexcla combustible,
mezclado incorrecto del combustible con el aire,
falta local de oxfgeno en un lugar de la mezcla combustible,

tiempo demasiado corto para quemar toda la mezcla cuando se usa-
combustible de mala calidad o gde mala composicién.

=W N
. . . .

Ademds en el caso de combustidén completa o total de 1a mezcla-aire-
combustible, aparecen pérdidas del calor gue son causadas por:
1. evacuacibén parcial del calor por medio refrigerador

2. evacuacién parcial del calor POor los gases de escape

Realmente la combustién completa o total en el cilindro del motor no
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aparece (ademds se emplea parcialmente el proceso de combustién re
tardada) , y por eso hay pérdidas de calor causadas por esta razén.
Y en este caso se habla de un coeficiente de utilizacién de calor-
() que es:

para motores ECH (Otto) : & = 0.85 a 0.95

para motores EC (Diesel) : £ = 0.70 a 0.90

Este coeficiente es menor para los motores Diesel porque no hay mu
cho tliempo para una buena mezcla después de la inyeccién de combus
tible en el cilindro en donde hay aire (en motores ECH la mezcla-
se produce antes de entrar al cilindro, en el carburador y midltiple
de admisién). Realmente el proceso de combustién en los motores -
ECH y EC es un fenfmeno muy complicado y todavia no muy bien cono-
cido.

Las temperaturas y presiones finales de combustién soh aproximada-

mente:

Para motores ECH: 'I‘3 = 3500° a 2900°K, p3=3000 a 5000kPa(30.6a51.C
kg/cm) .

Para motores EC : T4= 1900° a 2300°K, p4=4900 a 11800kPa(49.9al120.3
kg/cmz).

Ios valores de p, se encuentran en un gran intervalo porque depen-
den de las constituciones del é&mbolo mismo que presenta una gran -

variedad en los motores EC (Diesel).

5.1.4. PROCESO DE EXPANSION.
El proceso de expansién es todavia m&s complicado que el proceso de

compresién. Aparece el intercambio de calor con las paredes del ci
lindro y de la cara de émbolo, como anteriormente, pero también -
suceden los fenfmenos de barrido de gases (falta de hermecidad per
fecta) por anillos de émbolo y v&lvulas y la postcombustién del com
bustible. Ias curvas 3-5 y 4-5 (fig. 12 y 13) no son exactamente -
isoentrépicas y el exponente isoentrépico k=c0/cv cambia durante -
el proceso; por eso)se usa el exponente isoentrSpico medio de expan
si6én gue toma los valores siguientes:

Para motores ECH (Otto), k= 1.26 a 1.34.

Para motores EC (Diesel), k= 1.18 a 1.32.

los valores finales del proceso de expansidén en el pto. 5 de los =--

diagramas del indicador (Fig. 12 y 13) son:




motores

83}

CH: T5:14OO° a 1200°K, p5=300 a500kPa(3.1 a S.lkg/cmz)
ara motores EC : T = =20 5
, | S L? Ts 900° a 1200°K, p5—250 a 600kPa(2.5 a 6.1 kg/cmz)
ara la expansién se usa en los cdlculos la relacién de descompre=-
s16n (o exp 16 =

: €xpansién) que es rve—vs/v4, cuando la relacién de compre--—
S16n es r = y = ] ]

s r. vs/x3 Vl/vz’ que da la diferencia para motores de 4 tiem

©0s del tipo Diesel relativamente grande.

SR by PROCESO DE ESCAPE.

L1 Droceso de escape empieza en el punto IE (f19.18) y termina en el
o 3 5

DLOo.TE, es m4&s largo que la ¢carrera de escape. Generalmente ese pro-
cesotiene 3 perfodos: .

/ :

t+ escape libre de gases después de 1la combustién.

2. expulsidn de gases por €mbolo durante su desplazamiento

(&%)
.

a De ine
=Scape: inerte\ de gases que ocurre al final de 1la carrera de escape
~as temperaturas y presiones de escape en el Pto.6(fig.12 y 13) son-

agroximadamente:

Para motores ECH . - o
H/ (Otta); T, 900%a 1200°K, Ps=1002 110kPa(1.02al.12kg/
cm2).

Para motores E 1 ; T, = $
\ SLEE U?lesel), T=700%a 1000°K, Pg=100 a llOkPa(1.02al.12kg/cn2).
Stos valores son iguales que . al principio de 1a carrera de aamision
(vease:cap.5: 1) y bajan durante esa carrera logrando valores de presion
meneres que lavpresion atmosferica normal Patm™= 98.1 kFa = { kg/(m?’
La presién es Sx 1 j : .
: p6 Mayor gue la atmosférica Patm al final de 1a carre-
ra de escape, esto es causado sobre todo por 1la resistencia al fluje
en los tubos de ©scape y del silenciador.

5.2. ANALISIS DE _PROCESOS ..EN MOTOR DE' 2 TIEMPOS.
En motor de 2 tiempos no hay 2 carreras separadas de admisidén y de es
cape, por eso los diagramas del indicador 'se diferencfan en mucho de-

los correspondientes 3z motores de 4 tiempos. ‘Ademds ‘en el caso de los

motores de 2 tiempos, el llenado con carga fresca al cilindro s peor
qge en motores anteriores y eso causa muchas pérdidas térmicas Yy mec&
nhicas y también las diferencias grandes entre ciclos ideales vy realeé
En lugar de vdlvulas aparecen lumbreras de admisidn ydetescape (fig.5) -
Y esos procesos  suceden practicamente en el perfodo inicial de lé.c;
rrera de expansién, es decir en un intervalo cerca del PMI (punto o5
muerto inferior) del émbolo. El cambio de 1a carga fresca dura por -
€S0 menos tiempo que en motores de 4 tiempos e influye sobre las pér

didas mencionadas.
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Los procesos de compresién, de combustién y de expansién se desarro
llan igual que en motores de 4 tiempos como fué escrito en cap.5.1.2

(3 y 4). La diferencia principal ocurre en el cambio de carga fres-

ca en los procesos de admisién y de escape.

Generalmente dependiendo del lugar de precompresién de la carga fres
ca de la mezcla combustible se pueden distinguir:

1. motores con precompresién en la caja del cigilienal (carter)

2. motores con precompresién en un compresor separado O en un sopla-

dor cargador (véase fig. 19).

Fig. 19.

Formas de precompresién

de carga fresca en motores
de 2 tiempos:

a) precompresién en la caja

del ciglienal (c&rter).
b) precompresién por sopla-

dor tipo Roots.
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5.2.1. PROCESO DEL CAMBIO DE CARGA.
En el perfodo final de la carrera de expansi6n, el émbolo del cilin

dro descubre primero las lumbreras de escape; debido a la gran pre-
a 600 -

rédpida-

sién salen los gases de escape a la velocidad m&xima ve=500
m/s(1800a2160kh/h) a una temperatura Te=1000°K gue baja muy
Lueqgo: se descubren las lumbreras de admisién y empie

mente (fig.5).
En la primer fase salen -

za el barrido de la camara de combustidn.
solo gases de escape, después mezclados con combustible que tiene -
una presién mayor que la de los gases quemados. La presién de barri

do medida en la salida de las lumbreras de admisién alcanza los va-
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lores siguientes: balance térmico exterior del motor.

Pbar=110 a 140kPa(1.12 a 1.43kg/cm2) para motores con velocidad pe

1.
2. balance térmico interior del motor.
quena y media. =

rdcticamente solo del 25 al 40% del calor producido se transforma
e R S 1.63kg/cm2) R ok L Rle G en trabajo efectivo y del 60 al 75% se pierde por varias razones.

La carga fresca entrando, se m2zcla parcialmente con gases quemados

anteriormente. Entonces én la.cimara de combustién hay la mezcla de
la carga fresca con una peguena cantidad de gases de escape. Para -
conducir un buen barrido, es necesario inducir al cilindro la mayor

cantidad del medio barredor (mezcla aire-combustible). El método y-

la_calidad del barrido de cilindro influye mucho sobre el rendimien

to del motor-y-su-potencia: El sistema deseado de filetes flufdos -

(corrientes) , -para ‘obtener un barrido correcto, se realiza por la -
colocacién adecuada de ambos tipos de lumbreras, de admisién y de -

escape. Hay 3 sistemas de barrido en motores de 2 tiempos:

l. sistema transversal; las lumbreras de admisién se encuentran en-

contra a las lumbreras de escape.
2. sistema reciproco; las lumbreras de admisién estin abajo de las-
lumbreras de escape 6 a los lados de las lumbreras de escape.

3. sistema longitudinal (monodirececional); 1las lumbreras de admisién

estan alrededor del émbolo Yy las de escape arriba, muy frecuen-

temente en forma de v&lvulas de escape.

Estos sistemas se muestran esquemdticamente en la fig. 20. .
Esquemas de funcionamiento de varios tipos de sistemas de

Se necesita también explicar que estos tipos de barrido son los bs- Fig. 20.

sicos y en las soluciones de construccién se encuentran sistemas -—- barrido en motores de 2 tiempos:

mixtos que por ej. tienen las cualidades del sistema transversal y- l. sistema transversal:

longitudinal etc. a) con tubo de admisién inclinado.

Estos sistemas dependiendo de las magnitudes de los motores, sus po ’ b) ‘con fiorma especiali de la cara del émbolo.

tencias y aplicaciones aumentan Sus rendimientos adecuadamente dis- 2. sistema reciproco:

minuyendo las pérdidas que€ aparecen durante el cambio de carga com- a) del tipo MAN (firma alemana). |
bustible en los cilindros. b) y c) de los tipos Schniirte. i

3. sistema longitudinal (monodireccional): |

6. BALANCE TERMICO DEL MOTOR. a) coh vAlvula 'de' escape. |
En cualquier motor no es posible aprovechar tedo el calor producido | b) ‘en motor con &mbolds opuestos.

durante la combustién de la mezcla combustible, solamente una parte
6.1. BALANCE TERMICO EXTERIOR.

en las mediciones de energfa mecdnica y térmi

de este calor se transforma en trabajo mec&nico. Con el fin de cono

: : ; . E balance se basa
cer la distribucién del calor producido se hacen los balances tér- Eote

ca restitufda por el motor al exterior. Por la facilidad de obten-

micos de los motores. Generalmente ha dos tipos de balances: - ]
’ : cibn de este balance se usa muy frecuentemente para determinar un

(e

)




 Re— —— =

_38_ "39'

lores siguientes: balance térmico exterior del motor.
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Se necesita también explicar que estos tipos de barrido son los bs- Fig. 20.
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En cualquier motor no es posible aprovechar tedo el calor producido | b) ‘en motor con &mbolds opuestos.

durante la combustién de la mezcla combustible, solamente una parte
6.1. BALANCE TERMICO EXTERIOR.

en las mediciones de energfa mecdnica y térmi

de este calor se transforma en trabajo mec&nico. Con el fin de cono

: : ; . E balance se basa
cer la distribucién del calor producido se hacen los balances tér- Eote

ca restitufda por el motor al exterior. Por la facilidad de obten-

micos de los motores. Generalmente ha dos tipos de balances: - ]
’ : cibn de este balance se usa muy frecuentemente para determinar un

(e
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equilibrio térmico del motor.

La ecuacidn general del balance térmico exterior es:

:1 = Qe + Qes + Qc + Qin Z_kJ/§7 (o) [_Btu/§7, donde:
Ql,— calor total inducido al motor.
Qe,- calor efectivo trans~ormado en trabajo mec&nico.
Qr,- calor perdido jal refr.gerar el motor.

Qes,-calor perdido en gases de escape.
QC,~ calor perdido por combustién incompleta o intotal.
Qiny=calor perdido en, formas indeterminadas.

Ea.esta lecuacibn falta un componente de pérdidas mec&nicas del mo

tor, esas pérdidas contienen parcialmente:el calor Or (el calor de

friccidn del émbolo 'sobre-las paredes del cilindro que es evacuado

i
oor el medio refrigerador) /y el calor Qin’de pérdidas no especifi-

Dividiendo ambos/}ados de\ la ecuacidn, por Ql,se obtiene una ecua-
€ién porcentual/del balance térmico del motoxr:
11008 = + + I N7
e 9y Qos~F/a; 4 L1138/
El balance térmico se muestra en un diagrama llamado "diagrama de
Sankey" en lawfig. 21.

o
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Fig. csguema del diagrama de Sankey del balance: térmics exte-
rior con tabla de valores de pérdidas de calor.

El balance térmico se realiza e investiga en un equilibrio térmi-
co del motor bajo condiciones determinadas de su trabajo. Para ob

tener la imdgen llena de distribucién del calor en motor, esos -

balances se determinan en condiciones diferentes del trabajo (des-
de carga vpequena hasta plena). Hay dos métodos de determinacién del
balance térmico exterior:

jo]e) >diciones exactas de varios pardmetros durante el trabajo-

&
3
m

1

t

Lo

Q

de m

!

o)
2. por el cédlculo de los valores aproximados en base a la teorfa de

transferencia de calor.

6.2. BALANCE TERMICO INTERIOR.

-

El balance térmico interior se determina directamente en el cilin-
otor y se basa en el diagrama del indicador hecho muy exac
tamente. Ese tipo del balance da la posibilidad de conocer mucho -
mejor el trabajo del motor y la influencia de varios pardmetros SO
bre su funcionamiento. Pero el balance térmico interior es mucho -
mds costoso, por la necesidad de disponer de equipo de medicién es

pecial gue es muy caro. La ecuacién general del balance té&rmico in

Q, = Qe + Om + Qr + Qes /Tk3/s] o [—Btu/§7

Q. ,—- calor total inducido al motor.

Ce,- calor efectivo transformado en trabajo mec&nico.

Om,- calor perdido por el movimiento del émbolo (pérdidas de fric-
cibébn. )

Qr,- calor perdido por refrigeraecién del motor (solo sus cilindros).

Qes,-calor perdido en gases de escape.

En forma semejante al punto anterior se puede obtener la ecuacidén-

porcentual de distribucién de calor que es:

100% = q_ + g it ait ay R

En este caso se debe decir que los componentes Qr y Qes tienen otro
significado gue los mismos de la ecuacién semejante en balance tér
mico exterior. En el balance térmico interior Qr contiene pérdidas
de refrigeracién solamente por/las paredes del cilindro y no de to
do‘el . motor;y'Qes contiene también las pérdidas de la combustién-
incompleta o no total y no solo de gases de escape, (porgue se le -
mide en la salida de los gases de escape, pero en el cilindro y ho

en el motor).

7. DETERMINACION DE PARAMETROS DEL TRABAJO DEL MOTOR.

O
ot
(0]
Lo |

Er. el cap. 3 fueron descritos par&metros técnicos basicos del m




= A0h =

equilibrio térmico del motor.
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tener la imdgen llena de distribucién del calor en motor, esos -

balances se determinan en condiciones diferentes del trabajo (des-
de carga vpequena hasta plena). Hay dos métodos de determinacién del
balance térmico exterior:

jo]e) >diciones exactas de varios pardmetros durante el trabajo-

&
3
m

1

t

Lo

Q

de m

!

o)
2. por el cédlculo de los valores aproximados en base a la teorfa de

transferencia de calor.

6.2. BALANCE TERMICO INTERIOR.

-

El balance térmico interior se determina directamente en el cilin-
otor y se basa en el diagrama del indicador hecho muy exac
tamente. Ese tipo del balance da la posibilidad de conocer mucho -
mejor el trabajo del motor y la influencia de varios pardmetros SO
bre su funcionamiento. Pero el balance térmico interior es mucho -
mds costoso, por la necesidad de disponer de equipo de medicién es

pecial gue es muy caro. La ecuacién general del balance té&rmico in

Q, = Qe + Om + Qr + Qes /Tk3/s] o [—Btu/§7

Q. ,—- calor total inducido al motor.

Ce,- calor efectivo transformado en trabajo mec&nico.

Om,- calor perdido por el movimiento del émbolo (pérdidas de fric-
cibébn. )

Qr,- calor perdido por refrigeraecién del motor (solo sus cilindros).

Qes,-calor perdido en gases de escape.

En forma semejante al punto anterior se puede obtener la ecuacidén-

porcentual de distribucién de calor que es:

100% = q_ + g it ait ay R

En este caso se debe decir que los componentes Qr y Qes tienen otro
significado gue los mismos de la ecuacién semejante en balance tér
mico exterior. En el balance térmico interior Qr contiene pérdidas
de refrigeracién solamente por/las paredes del cilindro y no de to
do‘el . motor;y'Qes contiene también las pérdidas de la combustién-
incompleta o no total y no solo de gases de escape, (porgue se le -
mide en la salida de los gases de escape, pero en el cilindro y ho

en el motor).

7. DETERMINACION DE PARAMETROS DEL TRABAJO DEL MOTOR.

O
ot
(0]
Lo |

Er. el cap. 3 fueron descritos par&metros técnicos basicos del m
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pero hay también otros pardmetros que se determinan por pruebas e

investigaciones del motor.

7.1. MEDICION DE PRESIONES.

Los diagramas gue caracterizan el curso real de los cambios de pre
siones en el c¢ilindro se hacen con ayuda de un aparato llamado in-
dicador.

Constitucibn y el principic de funcionamiento de un indicador meca
nico se muestra ‘en la fig. 22, pero actualmente Y con frecuencia -
para obtener los diagramas del indicador se les fotograffa de las-
imdgenes del osciloscopio que se encuentran como los componentes -

de los aparatos universales electr6nicos llamados diagnosticadores.

|

2\ M ;
=5 Morumiento
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Los diagramas del indicador pueden ser cerrados (comoen las Fig. 2%,

15) o abiertas (fig.23) en los que se distinguen los simples y los -

midltiples.

Ios diagramas abiertos simples sirven para determinacifén de par&me-

tros de presidén.en todos los tiempos en un ciclo del motor. ILos dia-

gramas mGltiples del: indicador se utilizan para evaluacidén de la dis
persidn de los resultados em una cantidad de ciclos del mismo motor.
Los diagramas mas utilizados son los cerrados que dan la posibilidad
de comparacién con los ideales o calculados. Con su ayuda se calcula

facilmente la presién media efectiva indicada pi (imep)

S

k Pmax
P | [xR] a )
. - More La vélwia
£ l Encendido /- R
— & . 540°(190°) 720(360°)
0° RN o Escape
Admision | Compresidn | Expansiom
P
PHS PNI PHS Pl
| { pLko] - presicn
! 310
&[°] -grados de gsro
1 49 \AAXR!AAAAAARAAAAAA&&AH..[] &dcﬂﬁ!mﬂ
P
Fig. 23. Ejemplos de diagramas del indicador abierto, de tipo sim
ple (a) y de tipo mGltiple (b).
p. = BRC. %k [TkPa_/, 1kPa = 0.145 lb/pul2 donde,

1 1c

Fc / mm2_/ el &rea de trabajo en un ciclo tomadé
) directamente del diagrama cerrado del-
indicador.
1/ mm_/ longitud del diagrama (o de una carrera)
tomada directamente del mismo diagrama -
del indicador.
k / kPa/mm_/, escala de presién en el diagrama mencionado.
El trabajo indicado hecho en un cilindro es:

m-g2 3

Ly =Pi-p+ L=mpi- -23 L = pi*“D / kI /, 1kgn=10" Nm.
pi /-kPa_7,— presi6én media efectiva indicada
A [:m2_7,- drea de la cara del émbolo
d fm_7,- di&metro del émbolo ( o-de su cara ).
L/m7,- longitud de la carrera en el motor
D ;—m§ 7 .- desplazamiento total del émbolo (volumen de carrera).
El-tra;ajo indicado total del motor es: .
B =P, oDy [OKTT
D, =n -D [-m3_7,- capacidad cdbica total del motor
n /-7 - nimero de los cilindros en el motor




1 trabajo efectivo-Ie medido en la flecha,es menor que el indicado
r

orque una parte de €1 se gasta para vencer la resistencia propia --

del movimiento (friccién de elementos méviles)
T — = I 7
inn L, Ly Le /[ kJ_/
Le / kJ_/,~ trabajo efectivo a.la flecha.
Li / kJ_/,- ‘trabajo indicado del motor.
Lfri KJ\ /7~ trabajo perdido por ‘{la  friccién de elementos dentro del

motor.

Entoences el rendimiento mec&nico del motor es
y (| | el : n b bme
s § ero tambié =—=P2_ 1|20, =
Im ikl == Wm pi imep {cap.3), Pp™ Nm-PL-

ia presibn media efectiva al freno alcanza los valores :

para motores ECH (Otto) : Py, 300 a 1100 kPa (3.1 a 11.2kg/cm2)

300 a 1800 kPa (3.1 a 18.3kg/cm?)

Il

oara motores EC (Diesel): P},

7.2. MEDICION DE POTENCIA.

La medici6én de la potencia (trabajo realizado en la unidad de tiempo),
es de importancia b&sica al determinar 1la capacidad de produccién de-
un motor. A los aparatos empleados en mediciones de votencia se les -

¥
nombra “frenos", los.cuales el m&s comfn es el freno de prony gque se-
nuestra en lal |fig.24.

= s =

Hay varios frenos para medir la potencia, como frenos de agua, fre
nos ventiladires (de aire), frenos dinamométrxicos (eléctricos), --
etc.
De la fig. 24 se puede explicar m&s exacto el funcionamiento del -
freno de prony. Se fija a la fiecha del motor cuya potencia debe -
medirse un tambor a. Mediante lz manivela ¢ puede apretarse la ban
da b que envuelve al tambor; el valor de este ajuste determina la-
friccién de arrastre F gque actda en la periferia del tambor y opo-
ne resistencia a la rotacién de la flecha. Mediante un brazo de pa
lanca @ apoyado en la plataforma de la bdscula, se impide el movi-
miento de la banda y sus superficies de friccibén excepto en un arco
limitado.
En una revolucién de la flecha, la periferia del tambor se mueve a
una distancia 2NMr contra la resistencia de la friccién F (fuerza -
de friccidén). Por lo tanto el trabajo es
le = 2If-.F

El momento externo del freno, que es el producto de la lectura P de
la bascula y el brazo R, deberé& equivaler al momento de giro que es
r-F, pues :

r x F= P x R,y el trabajo Ie = 211 P R.
Al producto PR se le llama par de torsibén T (es un momento de tor--

sién o de giro); y es una medida de la habilidad de un motor (o una
miquina) para realizar trabajo, en tanto gue la potencia es una me-
dida de la razén a la cual se puede efectuar este trabajo. La poten
cia se define como la capacidad para realizar trabajo con respecto-
al tiempo.

Hay tres unidades para significar la potencia en los motores de com
bustibén interna:

1. el caballo métrico (caballo de fuerza métrico)

C%‘= 75 kgm/s = 4500 kgm/min.

2. el caballo de fuerza (inglé&s)
€F = hp (HP) = 550 pie~1lb/s = 3300 pie-lb/min. = 4561.5 kgm/min =
1,014 CFm.

3., el kilowatt, que deberd funcionar en el futuro como Gnica unidad

de potencia (segln decisiones de International Standarts Organisa--

tion=-1IS50)




«~Ne = bhp =

=34 =

IkW = 1000 Nm/s = 102 kgm/s = 6120 kgm/min = 1.36 CFm = 1.34 CF (HP)
ICFm = 0.736 kW y 1 CF = 0.746 kW,

La potencia indicada ihp o Ni (pto.l.cap.3.) se puede mostrar como:

Ni = ihp = Ii . -3~ donde
Ni / CFm, HP© kW_/= ihp,- potencia indicada total del motor
Li [-kgm,pie-lb, (o} Nm_7,- trabajo indicado total desarrollado por -
el motor.
N [-min—1_7,— revolucionés por minuto de la flecha del motor (ciglie
nal)
X [--_7,- nimero de revoluciones necesarias por cada carrera de

potencia producida por un cilindro,

X 2 para motores de 4 tiempos

X 1 para motores de 2 tiempos

porgque Li = pi X Dt

En forma semejante se obtiene la potencia efectiva

pues Ni = ihp = pi x Dt —g-

Ne = bhp (pto.3 cap.3) gue es
N
. pb X Dt s donde
Pb, pi son presiones efectiva e indicada aplicadas a las ecuaciones
de arriba.
En forma andleoga a lo anterior, el rendimiento mecinico se puede es

cribir como :

M= NI~ o Ne = Qm . Ni

usando el freno de prony se obtiene la potencia efectiva :

El prony tiene sus lecturas de biscula en kilogramos, P /_kg / y el
largo del brazo en metros, R /m 7. Por eso el resultado se obtiene
en caballos de fuerza métricos que se puede cambiar a / CF (HP) / o-
/L kwW_7. 5 A

La diferencia entre la potencia indicada Ni ( ihp) y la potencia ~--
efectiva Ne (bhp). es la potencia perdida para vencer la friccién en
elementos méviles dentro del motor y se le llama la potencia de la=
friccién

Nfr = fhp (pto.2.cap.3.).

7.3. VELOCIDAD ANGUIAR EN RPM DEL MOTOR.

La frecuencia de giro del motor es igual al ndmero de revoluciones-

del cigilienial por segundo de tiempo, 0 m&s comunmente por minuto.
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Sse mide facilmente con un contador de vueltas o en un tubo estrobos
cépico. Normalmente un motor desarrolla una velocidad de rotacién -
hasta de 6,000 (8,000) rpm. Existen los motores Otto que desarrollan
la velocidad de rotacién mucho mayor, pero comunmente se la encuen-
tra en este intervalo. Motores comparables Diesel desarrollan la ve-
locidad mencionada menor gue motores Otto.

Dependiendo de las condiciones de trabajo se puede decir que las fre

cuencias de giro son las siguientes

1. frecuencia de giro nominal-Nn; es el nmero de rpm en gque el motor
desarrolla la potencia nominal,

2. frecuencia de giro médxima-Nmax; es el ndmero m&ximo de rpm dado -
por el fabricante en que el motor puede trabajar por un momento -
determinado,

3. frecuencia de giro minima de marcha en vacio-Nmv; es el nimero mi
nimo de rpm en que el motor todavia trabaja no restituyendo la po
tencia efectiva Ne,

4. frecuencia de giro de la potencia méxima—NN;es el ndmero de rpm -
en que el motor desarrolla la potencia efectiva maxima Nemax,

5. frecuencia de giro del consumo especifico mfnimo de combustible -
NE; es el nGmero de rpm en que el motor logra el consumo especifi
co minimo de combustible F min.

6. frecuencia de giro del momento de rotacién mé&ximo-Nm; es el ndme-
ro de rpm en gue el motor desarrolla el momento maximo de rotacidn
Mrmax,

7. frecuencia de giro permisible-Np; es el nimero de rpm permisibles
para el trabajo del motor que no se puede sobrepasar porque oca--
sionarfia fallas del motor,

8. frecuencia de giro de arranque~Nar; es el ndmero de rpm en que -
el motor se arranca con ayuda de un arrancador eléctrico,

Se puede todavia encontrar otras denominaciones para frecuencias de

giro del motor,- pero agui se mostraron las de mayor importancia.

7.4. MOMENTO DE ROTACION DL MOTOR,
El momento de rotacién (M){ del motor es igual al par de torsién PR=T

determinado por el freno ¢/ prony.
El par de torsién llamado |también momento de torsién o momento de gi
ro es la medida de la teni=ancia rotatoria de una fuerza. Se hace no-

tar que a una velocidad r« :atoria dada del motor, el producto PR de-
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freno de prony deber&d ser constante. Cuando se alargue el brazo R,-
disminuye la magnitud P y cuando el brazo disminuye deberd aumentar
P. Este momento es un pardmetro caracterfstico del motor junto con-
el ndmero de rpm y la potencia efectiva producida por el motor, que
se escribe en laforma sigiente¢: Mr = _gg_ / kNm_/ donde,

Ne = bhp-/ kW /,- potencia efectiva desarrollada por el motor

w Z-rad/s_7,— velocidad angular del cigilienal de motor

- Nyl |5 = =
pero Ne = pb- /Dt . ﬁﬁ‘ [ KW_/ 'y w = 20-N / rad/s_/, entonces
~ pbA} IO FxMMBbl g Dt Dt -
f\d = E-—E.—_—-!——— — —_—5——-— - 7
i 2T+ N 2iTx T T PP\ T3k L k-Nm/
L STy
Mr pb 5 Tt / k:Nm_/

Para un motor determinado 1la capacidad cfibica total del motor (Dt) -
es conocida y el ndmero x también ( x=1 para motores de 2 tiempos y-
Xx=2, para motores de 4 tiempos). Nombrando al componente Dt/2lx= c

=1 | 81 1L
/ m”_/ como un valor constante del motor se obtiene el momento de ro
tacidn : T

Mr = pb x ¢ / k‘Nm /

El momento de rotacién del motor ( Mr ) es directamente proporcional
a la presién media efectiva (pb) .
Sabemos de la primer ecuacién de este capftulo que Mr= Ne/w donde --

w = 2lIN, y se puede escribir tambi&n :

Myt e Ne NG 0.16 _gg_

El momento de rotacién (Mr) es directamente proporcional a la poten-
cia efectiva Ne = bhp (que depende de la presién efectiva pb) e inver
samente propgrcfonal al nGmero de rpm del motor. Al disminuir N [fpmf
daumenta Mr /kNm/. Normalmente se distingue: ]
1. momento de rotacién nominal Mrn; es el momento desarrollado por el

motor a la potencia nominal con la frecuencia de revoluciones no--
minal.

2. momento de rotacién maximo Mrmax; es el momento miximo desarrollado

Por el motor en un estado fijo de ajuste, preparado para desarro--
llar 1la potencia nominal.

3. momento de rotacidén de arranque Mrar; es el momento mayor del motor

para causar la frecuencia de revoluciones de arranque en un estado
térmico dado de ese motor.

7.5. RENDIMIENTOS DEL MOTOR.

£n las evaluaciones de varios tipos de motores de sus cambios ener

géticos durante el trabajo, se utilizan los coeficientes de rendi-
miento gque pueden ser

- rendimiento térmico (tebérico) e

- rendimiento indicado i

- grado de llenado del diagrama de indicador qr

- rendimiento mecé&nico qm

- rendimiento efectivo qe

7.5.1. RENDIMIENTO TERMICO.

Segin con el pto.8. cap.3, se puede decir que el rendimiento térmi

co llamado también rendimiento tefrico es una relacibén entre el ca

lor convertido en trabajo y el calor introducido al motor, gque se-

escribe: A
npm =101z C2SEE '69‘
\t 0, 1
Qll—kcal/kg_7 o / Btu/lb 7/,- calor anadido (introducido) al motor
Q2 1-kcal/kg_7 Q [-Btu/lb_7,— rechazo del calor del motor
AQ = Q1 = Q2 ,— calor perdido por el motor.
En los capftulos 4.1-4.3 fu€ mostrado que el rendimiento térmico es:
N -k _ L
para motores Otto : qt = 1°§s =1 k-1
k N k
para rmotores Diesel : qt =1 - rvl-k-Jﬁzz:%T— = ol Sx JQE:%—E---—;
¥ r < (P-1)k
v
k = cp/cv,- exponente isoentrépico (relacién de calores especificos)

q= v4/v3,~ grado de crecimiento de volGmenes.,
Finalmente se puede decir que el rendimiento térmico (tebrico) es la

medida de la pérdida en el calor evacuado por los gases-de escape.

7.5.2. RENDIMIENTO INDICADO.

El rendimiento indicado (qi) se define como la relacidén entre el ca-

lor convertido en trabajo indicado L1Li, en el ciclo real del trabajo,

al calor introducido a este ciclo del motor

I = = 921
Ri_ 31-0c ' cuando Qc O es Qi Ql
i / kcal_/ o [_Btu—lb_7,- calor indicado convertido en trabajo in-

dicado 1Ii,.
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/ kecal/kg_/ o / Btu/lb_7,- calor perdido por combustién incompleta, 1020123334
[_kcal/kg_7o [_Btu/lb_7,- calor anadido (inducido) al motor. 1.3frecuencia.derevoluciones {rpm) del motor.
En caso de combusti6n completa, las pérdidas de Qc son cero, Qc=0, y BHpEesIOn;: (i~ s ectiva (pb) HEC cRmbEpeToR

el GiviEc i enml aF coh el A de Qi es igual a Ql' 3. relacién de compresién (rv) en el motor.

El rendimiento indicado (qi) d=termina las pérdidas que tienen lugar Bsashre lacroness desdepentieneidsiiset nuestranf e ilas figri2st

en el .cilindro del motor, durante el ciclo real del trabajo. Estas -

pérdidas son causadas por las diferencias que existen entre las oro- a)
2 2 ZJ Il b) 7m‘ c)
piedades del gas perfecto y el real, durante la combustién incomple=-
ta; en la refrigeracifn y estrangulacién del flufdo, durante el cam- _——“-\~\\\ ——-__—-~\\\\
bio de carga nueva de combustible, etc. ’,/”//”’——.
=P,
N &_‘ L
7.5.3. GRADO DE, LLENADO DEL DIAGRAMA DEL INDICADOR. Ul
Este grado (qr) se define como la relaci6n entre el &rea del diagra-
ma real del indicador al drea del diagrama ideal del indicador:; que- Fig.25. Rendimiento mec&nico (qm) en funcibn de la :
es un rendimiente de los ciclos reales de trabajo de los motores y a a) frecuencia de giro (revoluciones)
veces se le 1lama factor de mérito del ciclo real. Se escribe : b) presibén media efectiva (pb) y
LI BSE \ _ Qi Qi/01 ni . .
= -=7- pero tambié === S TR e =
qr Sil P a n qr Ql = QZ (01-02) 701 Nt c) relacibn de compresién (rVL
5 % d . , S ‘ : : . _
st/ mm® 7o 1 pul{/,— srpd defl| QiRdeana, real. del R cador Para determinar el rendimiento mecdnico sSe investiga el motor con
ek < 2 = . : : : : u
Siy A MRt/ © JNRul> Jw® dreaficl) demyrama ideal “dolidicador ?ualqu1er tipo de freéo obteniendo los dla?ramas ?eal e ideal del
@i/ koall /Kaw]. o/Btu/18JAT calor indicado convertidien trabasio Mdi indicador o los trabajos (potencias) efectivos e indicados; usando
B la ecuacién para (n_) de este capftulo se obtiene los valores del-
cado. - qm
Q1 / keal/kg 7/ o / Btu/lb J,- calor inducido al motor ' epC L G O ; _
02 [_kcal/kg_7 d Z—Btu/lb_7,— febhano de calor det oo ! El resultado para motores dé velocidad pequena es re%atlvamente =
Qi Z-‘_7'° e exacto pero los motores rédpidos pueden contener en si un error muy
Wt [—'_7" rendimiento térmico (teérico). significativo. La causa de lo anterior es la inexactitud en la medi
ci6én del trabajo que se pierde en vencer la friccién de los elemen

Este factor de mérito del ciclo real (qr) evalGa numéricamente la di
3 . . N tos i otor réapidos,
vergencia entre el ciclo real y el ideal, normalmente para las condi 2% Sl L T S e :
i hah nhmineaa D q; = 0.8-0.9. En la marcha en vacio el rendimiento mec&nico es igual a cero por-
que Ne=0, esto es qm = Ne/Ni=0.

7.5.4. RENDIMIENTO MECANICO.

Rendimiento mecé&nico ( m) es la relacidén entre el calor efectivo -- A 7.5.5. RENDIMIENTO EFECTIVO,
(transformado en trabajo mec&nico) Qe y el calor indicado (transfor El rendimiento efectivo (qe) se define como la relacién entre el -
mado en el trabajo indicado) Qi, entonces : calor efectivo Qe (transformado en trabajo mecdnico) y el calor in
_ Qe _ Le _ Ne _ bhp _ pb ! : - ke
qm ENGTE s Ni - Inp  pi (vease pto.4 y 6, cap.3.) ducido aéec1clo real de trabajo del motg;, asi :
We e cuando Qc = 0, es Qe Fr T

Sobre el valor del rendimiento mec&nico (q@) influyen :
Qe / kcal/kg_/ o / Btu/lb_7,- calor efectivo transformado en traba

jo mecédnico.
Qc /-kcal/kg_7 o Z_Btu/lb_7,— calor perdido por combustién incom=-
pleta del combustible.
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Q1 / kcal/kg_/ o Z-Btu/lb_7,- calor anadido (inducido) al motor

] Q 1' n .

me 1
y mecdnicas en el motor y representa el factor de rendimiento real-
del motor. ) ' 3
Se 1 ) . » Fig.27.
e le muestr RS . ' e .
a con otros rendimientos en la fig.26. Balanza para combustible
para medicién de consumo
de combustible por moto-

res.

consumo de combustible se determina en

.7, /"1b/s. L,/ 1b/h_7 o ./ kg/hora ].
| consumo especifico de combustible determina el consumo de masa
T IeZof je combustible por unidad de potencia y unidad de tiempo, pues es

kg

Valores generales de todos ' 7 i d__ 7 E /
g i [ == /- OFIEE St S__/ donde

los rendimientos del motor Ed g
m./ kg /,- masa de combustible (frecuentemente también en gramos, =

3

para motores ECH (Otto) y- % =
motores EC (Diesel).

x

Promedio

por ej. é-g/CFm’S_7),

Ne / CFm; HP; kW_7,- potencia efectiva del motor,

t / seg;hora_/,- unidad de tiempo, segundo u hora (raramente-minuto) .

El consumo especfifico se puede expresar también como

2 Chlegaies =7 3
/ BPRT 8 o/ -donde

il

- S/ —\ = ey = *— . 1
7.6. MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE. Qpe [/ kcal/kg_7, /. kJ/kg_/, [ Btu/lb_{ ioder ialiriflco delgciml )
ustible (vease cap.9.1l.1l.

. |(.)
| ] i . ]

en la fig.27. Del diagrama se ve, que las mejores condiciones de trabajo para moto-

res de combustién interna se logran para un ndmero de revoluciones

La balanza se ajusta hasta que el depésito de combustible pesa 1li-
/ 2 de la =

del 65 al 75 % de rpm maximas que corresponde a un 70 a 85

geramente mis gue las pesas, Pasado un tiempo t que depende de la-
& potencia nominal Nnom. del motor.

duracién de la prueba, se aj
Justa nuevamente la b&scula quitandole- * de 1 Kcal se obtiene 4,186.8 J de trabajo; 1 Kcal~4,186.6 J= 4.2kJ =

pesas hasta que el combusti i
ible resulte m&s pesado. la diferencia en 4.2 KWe=~5.63 HP.s=~5.71 CFm.s, y 1Btu~1,055J = 1,0550= 1.055kWs21.41

I e e peso de combustlble consumido e i I -~ 3 F
en 1 tiem HP.s= .4 C m.s, 1Kcal 3.97 Btu s / Y : :




Fig.29. i Aire_heomprimido. | wig ., 30.
Compresoxr | 1 El principio de
centrifugo \ funcionamiento
accionado [ de un compresor
directamentet AN (soplador) del
Fig.28. por el ; : tipo Roots.
: e ‘ S S
; F Dependencia del consumo especifi' ciglienal dellﬂmﬁi (a2 |
i =
: co F .del rendimiento efectivo- TOEOF:
] 1 L =
1o i N [rom] qe de (1la) frecuencia de revolucio
Nope 20.65a0.75 Nmar nes (rpm) de un motor.
cat (70a85% de la potencia nominal del motor). .
104 5] ciclo de trabajo del compresor Se€ puede mostrar junto con el -

ciclo Duplex de trabajo de un motor. Esto se muestra en la fig.3l.

8. SOBREALIMENTACION DE MOTORES.
Ia sobrealimentacién de motores’de émbelo reciprocante se hace para 2
aumentar S ] i J i M
la potencia efectiva (Ne) obtenida de la capacidad cidbica | 1
total.D ! 1 } ' 1 |
« del motor,. v a fin de disminuir su peso especifico (del - A
motor) determinado en k ¥, W)Y 7 WL .1
e < | este caso eomo G /kg/kW/, /1b/HP/ © /ka/CFm/, Trabajo Ws
realimentacién se logra por precompresién de la carga nueva- e - ‘
de mezcla aire- i ] 227 ‘
aire-combustible antes de la admisién al cilindro, en un Ap x l” : .
compresor construfdo especialmente. En este caso se aumenta tanto- | P = 4 " Ak o€
T_c iy 3 v _dylst Vs

el rendimiento volum '
lumétrico WV (pto. 9 cap.3) gue sobrepasa el nime

e sobrealimentacién.

ro %, asig
Fig.31. El cieclo Duplex, con compresor mecdnico d

ma

N, = =g 2 1 para motores sob i

; mt obreal imentados.

Se puede sobrealimentar un motor con dos métodos : a) el ciclo del compresor s6lo; el signo . (-) determina el = w

1. por compresor mec&nico comfin o | trabajo negativo tomado del motor por el compresor, meca-

2. por turbocompresor. niqo. !
el rect&ngulo 1-6-7-

Q b) el ciclo Duplex con sobrealimentacién;
8.1. SOBREALIMENTACION POR COMPRESOR COMUN. L 8 determina el llenado del cilindro con carga nueva por= |
i el compresor, por ello el trabajo es positivo (EE) s

E G :
1 método de sobrealimentacifén por compresor centrffugo accionado -
c) el ciclo resultante Duplex sobrealimentado con un compre |

mecé&nicamente se muest = £1
ra en la fig.29. Muy frecuentemente en los mo
; sor (soplador, sobrealimentador) mecanico.

a la presién b =P, empezan

1= > S S : o
ores se usan otros tipos de compresores aunque el mas popular es ‘
; El compresor succiona el aire (o mezcla)

a 3 :
del tipo Roots mostrado en la fig.30, (vease también la fig.19 b.). |

|
|
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do del punto p, hasta punto n, aumentando su presién hasta el pun-
to 1 y lo sopl; al cilindro entre los puntos 1 y Py - logrando el -
punto inicial Py de la presi6én ambiental. Juntando los diagramas -
de la fig.3lay3lb, las &reas 1-6-7-8 se neutralizan /(=) + (+) =0/
resultando el diagramade /la), fig.31lc. Omitiendo la pequena &drea --

97—7—8-p1, el rendimiento térmico es

s = 7 1 - : .
( D} Y ~ -
2, Q.Y le + le / kcali/kg_/ o / Btu/lb,/,-calor inducido a to

do el |sistema de motor !sobrealimentador.
i—k:al/kq_7, L—Btu/lb_7,— rechazo |de lcalor del sistema motor-
sobrealimentador.
= | |c T = 4 + C
Ql Lv { 3 2) je;

(TS-TG)

Ademds determinamos gue

a = —53- .~ grado-de crecimiento.de presibn,
2

v
¢ = 'Gi' ,— grado de crecimiento de volumen,

\!
. 3 Qé—- _ ;= relacién de compresibén en el cilindro del motor,

\%
= p=pr= : : .
Lot relacién de compresidn del compresor (sobrealimentador),
r n Vn
vt= = . AT relaci6én de compresi6n total del -

sistema de motor sobrealimentador,

k= cp/cv,— exponente isoentrbpico o relacién de calores especificos.

El comportamiento de determinacidén de es como' sigue :

e
* de la ecuacién de condicién de isoentropfa Tv = const, para la

linea n-1-2 es -
- k-1 k-1 _ Uik s _ 3 ons k=l
'n’n B TlYl Folo T ( v, ) -

WGl
=T r porgue Vv:VO
< 7

n vt

* de la ecuacibn de condicibn isométrica T/p= const, para la linea
2=BRESHE

T et
= 3=a T,= a(an Tot

Py

L
P o

b

i inea
* de la ecuacibn de condici6én e isbbara T/v= const, para la 11

3-4 es
| k-1
5:«{7 — Ty = Y T3 7 (ol ety

T3 T4
v 3

T = ra la
* de la ecuacién de condicién de isoentropfa Tv = const, pa

linea 4-5 es : .
e aLE k=1 ___5
T4.V4 =3 T5V5 5

e i U U ol
Vs V5/vs V1793
4 k-1 -
LR = = (04 T ~ &
5 T4 ( rv ) LP n vt
* de la ecuaci6n de
6-n :

n 6

—_—— m— ==

T -

finalmente se obtiene el rendimiento térmico =

'11: n k-1 ok - . )+c (Tn—m;l-)
v . M P vs

vsS




vt Vs

entonces el rendimiento térmico del motor

presor (sobrealimentador) mec&nico es

En caso de falta de sebrealimentacién, la relacién de compresibén -

del 'sobrealimentador es rVS:1 y el rendimiento térmico qt de arriba
se ‘hace igual al rendimiento térmico del ciclo Duplex simple (cap.

4.14) |y lentonces Tyt TEu la relacién total de compresién es igual-
a la relacién de compresién del motor. Por eso también la ecuacién-
de Ne Se muestra en la forma presentada para facilitar la obtencidn
por el lector, el rendimiento térmico Tt en el ciclo Duplex simple-
(al poner rvs=1 Yo

t:rv)'

8.2. SOBREALIMENTACION POR TURBOCOMPRESOR.

Ia solucidén técnica de sobrealimentacifén por turbocompresor se mues

tra esquemdticamente .en la fig.32,

Bdigi.32.

Funcionamiento de sobrealimenta-
cién por turbocompresor en moto-

res de é&mbolo reciprocante

1. tubo de escape,

2. turbina de accionamiento (des

compresién de gases de esca--

pe) ,
3. compresor con-rotor de turbi-
! e escape. na (compresién de- aire),

4. tubo de carga (en la carrera-

de admisién) .

—

muestra en la Frg 33

de lo turbina

] ] SOY ,:
El ciclo Duplex con sobrealimentacién por turbocompre




*
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a) el ciclo de trabajo del compresor (elemento 3, fig.32)

b) el ciclo de trabajé Duplex con sobrealimentacidn (vease fig.31la)

c) el ciclo de trabajo de la turbina de descompresién de gases de -
escape en el tubo de escape (elementos 1 y 2 fig.32).

d) el ciclo resultante Duplex.sobrealimentado por turbocompresor --
(turbina-de accionamiento y compresor, elementos 2 y 3 en la fig.
329

Bl

rendimiento térmico (qt) en este caso, usando el mismo procedi--
miento gue anteriormente, resulta

1o Q2 C JE
_______ = = VA sed Bl _Cp_(T9-Tpn) 4
lt 0 ! T 2D .) % o (T =7-7y" Y finalmente
Q1 1 1 CV (T3 T2) + CP(T4 T3)
Vbl -__EEL%ﬁiai_l)
] o T8 Y e = |1 . para_motor : _
£ e / (G-l)+ka(f =1y 7 €s sobrealimenta

dos por turbocompresor ---

(compresor accionado por --
turbina) .
Turbocompresores trabajan con la frecuencia de 250 a 1000 rps

(15,000 a 60,000 rpm) depende de la carga del motor, produciendo la
presifén de carga hasta 900 kPa (9.2 kg/cmz). Normalmente la sobre--

alémentacién se realiza en préesiones 150 a 900kPa (1.53 a 9.20 kg/-
cr).

En ambos casos, es decir, en sobrealimentacién pPOr compresor mecani
Co o por turbocompresor, serfa mas ventajoso usar en lugar de la re
lacidn de compresidn total r =1 _

P vt due es r,=f-r

52 las relaciones de -
compresién del motor r,y del compresor r
v

Muy frecuentemente en lugar de rvs=vn/v6 se utiliza la relaci6én de-
presiones del compresor r S=p1/pn

1
La relaci6n entre ambas magnitudes es r = .r <
\ § Vs PS/
* de la ecuacién de condici6n de isoentropia Tvk 13 const, para la
linea n-1 es
k-1
Tnvn =i v kT Ve k-1 k-1
1V1 T==HT= T (=) =T (S2e) =q y
vy n v n vs
6
porque v,=v..
de la ecuacidén de condicién de isobara T/v = const, para la linea
6-n es
T6 Tn
\—,——— = mm== —==> T = Tn ——é— =R -l—
6 6 n

VS
de la ecuacidn de condicién isométrica

1-6 es

T/p = const, para la linea

61

Pp T T,

T p L -— = -l ues r e

Tl—— = ——§— e ""‘1"' = ===, pero p6—pn' P T6 P pS T6
P Pg B 6 n ]
1 T Tn r\j;;I s =T k ST = rf
G = il = 717 " Tys "’ "ps VS VS ps

15 6 n ]__’

.

) rma siguiente
rendimientos térmicos (qt) en la fo g

= 7

1 sor
2. para motores sobrealimentados con turbocompre y

1
k(o W=1) @ e =
= - m———— o (e T = 5!
e ok ok rpslg}zl S+ k(1) 7

. .

en el cap.4.5.

La sobrealimentacién por turbocompresor, o oF
gque de usar motores con Ccompr

gue usa la energfa de los=

gases de escape, €S mucho meJjor

mec&nico o sin sobrealimentac16n.

es de econo--
El problema principal es el costo y por eso (poxr razon

la sobrealimentacién por turbocompresor se le T
Hay también

mia de fabricacién)

inci camiones.
aplica a los motores grandes, principalmente en

) & b 2

] or
ma de sobrealimentac16n por turbocompresor, P
precio del coche con motor sobrea nta

vara aplicarlo en moto-

res mis pequenos. ahora el

5 - St

ma. de sobrealimentacién. ews B
113 lumétrico para motores sobrealime
El1 rendimiento VO qy

T . -
“a 1 ol Yl ?}_E (*) porque en cada caso se aplica el mismo
o= o e R-T T
Y\;\v m mn\E{Tl /pnl
pnvl
R Iy
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*)m = === -
A RT para gases perfectos, donde

3 m-masa p= resiod - . : .
lGmen, T-temperatura absoluta, °K g o B 5. sintesis de los productos obtenidos de la destilaci6n de carbén.
. ’

R-constante de gas :
3 S S 3. catalisis pirogénica (cracking) del petr6leo crudo.

B ferenci " :
* depl?<1”th16n<k?1soentropia T k- ferencia de Calor"). Ia mayor parte de los combustibles se producen por el empleo del —--
&= k— ara 1 i = : .
o =T1 vl 1o Tl = (gn)k-l 5 ; pk—l a linea n-1 es : tercer proceso, mejorando Ssus propiedades antes gue salgan al comer
* 3 4 n = = QYrqal = 2 . A . . .
Tlde %a o it L TS et i T?p— conscn VS R Y cio. los procesos de mejoramiento de los combustibles de varios ti-
2, = EH b A , para la 1i - X ; . ;
BY 56 --==p. = p, =1 =p T1 aned =6 es s pos y la calidad de las gasolinas se jetermina por el nimero de oc=
=1 6 1 6 T6 n.T s RPOXrgue. p_.=p !
* de la condicidn de i 6 6: " tanos y la de los aceites combustibles (diesel) por sus nimeros ce-
== T enGIC1on &€ jsobara T/V: const . -

v ;, para la linea 6-n es : tanicos.

iy 4
Nidmero octano (NO) llamado también fndice octinico, €S un puimeroc que

X

6 Vv
finalmente se obtigne—: , dete
pentano) C8H18 en la mezcla con heptano C7H16’ gue se guema igual a

rmina en forma porcentual la cantidad de iso-octanos (trimetil

la gasolina investigada (con la misma intensidad a la combustién de

golpeteo) .
E1l golpeteo (0O l1a detonacién) son los términos usados para signifi-

= 2=
-L p. \lkg/cm - :
3 _/,= presibn de carga del sobrealimentador (p,=1.53 = car cualguier sonido desusual gue aparece en el proceso de combus=-
1=1- <

9.20 k 2 :
g/cm™) : . : ; :
tién [(vease cap.10.2) debido al autoencendido de cualquier tipo de-

— ‘)_

—— p_/kg/cm /[, - i -

n- de pfe516n atTosférlca normal, p =1kg/cm2- N combustible (pero sobre todo en gasolinas) .
L ET N oK Pl, £ 7 | 5 . : : : p
Vs psk = (pn K NGmero cetano (NC) llamado también Indice cetdnico, es.un namero que

v

\
E : B . : : -
1 rendimiento volumétrico ( determina porcentualmente la cantidad de cetano (hexadecano) C16h34

) de motore :
e v s sobrealimentados es igual en la mezcla con alfa-metil-naftaleno C11H10 y que se dquema igual -

relacién de com ;
presifn del sobreali
: im - : . . !
raiz kK de la relacibén de presio sy (rv ) o 1gual a la que el aceite combustible investigado para motores Diesel (con la -
ne - :
(r l B S s-del mismo sobrealimentador misma sensibilidad al autoencendido) .

bk \vrps), y s siempre mayor de
uno, porgque : la comparacién de los ndmeros octanos y cetanos se muestra €n e 7

1 1
ook = (“Booy k= (Ls fig.34.
n =1.355 a 4.880 o
NO NC ]
I . 120 0 a-metilonaflateno
ES' PARA MOTORES. 150 - actano ( Cig Hoo
(CoHig) 100 10
o Ggm i &0 20
nen; mucha . sus ventajas que tie- tpicas
- enérgia potencial por unidad de masa, se transport 60
enan y sobrecargan facilmente, y casi n : E SHiiafGl : . e
o contienen componentes - 40 combustibles utilizados para mo
20

Fig.34.

Generalmente en
los motore
s de co 5 :
mbustién interna se usan combusti-
ios valores del numero octé&nico

bles ligquidos (pero hay también gaseosos)

(NO) y namero cetdnico (NC) de-

incombustibles.
tores de combustién interna (i

Normalmente se utili '
lZan varios i . .
tipos de gasolina y combustibles Die po, Otto y Diesel) .

heptono 0

sel (llamados tambié
én como petrbSleos o i 1 - ) i i
aceites combustibles, combus (C,H‘) Las gasolinas t{picas son de 75

toleos o gasoleos)
. Todos los tipos d
e combustibles ; a 95 de NO.;
malmente por tres procesos tipicos : SO Blos o o
. Ios aceites combustibles tipicos

1. destilacién nat
ural del
petr6leo crudo, son de 40 a 60 de NC.
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9.1. GASOLINAS.

Las gasolinas son combustibles aplicados generalmente en motores

ECH (Otto) y deben tener las propiedades siguientes

1. caracterfsticas de golpeteo; se les determina por el NC, la -

mejor gasolina tiene el maycr nimero de octanos.
volatilidad;

a) caracteristicas de arranque; lafgasolina pondrd en movimien

to al motor rdapidamente (abajo de 10 vueltas del ciglienal)-
a la temperatura’ambiente.
caracteristicas de vaporizacifn; la vaporizaci6n limita el-
flujo de combustible lfguido, la gasolina debe tener una ba
ja presi6n de vapor.

comportamiento -en la carrera; son mejores las gasolinas con

la temperatura mdas baja de destilacién.

dilucibn en el cdrter; la condensacibn ‘o wvaporizacién de la

gasolina causa la dilucién del aceite lubricante en el cir-

ter, por eso la gasolina debe tener una baja temperatura de
destilacién:
depbsitos de goma y.barniz; la gasolina no deberd depositar en
el metor, ni goma ni barniz:

corrosién; la gasolina y sus productos de combustidén no deben-

Ser COrrosivos.

5. costo; la gasolina debera ser barata.

La resistencia al golpeteo de las gasolinas es determinada por su

nGmero de octanos, pues si el iso-octano C8H18 €s muy resistente-
a la combustibén detonante y su NO es 100 (cien), para el heptano-
C,H, el NO es O (cero).

Para- determinar el namero de octanos de una gasolina desconocida se

le compara con gasolinas de referencia. Para este fin se utiliza
un motor especial con un cilindro y tres tazones.

Ia gasolina investigada se.coloca en uno de dos tazones, y las mez
clas combustibles de referencia se colocan en los otros dos.

En el motor se pueden variar la relacién de compresi6n TNy la re-
lacibn aire-combustible AF., El motor se hace funcionar con la gaso
lina estudiada ajustando la relacion AF para golpeteo mdximo, ense

guida se varfa la relacién de compresién r, hasta que la intensidad

- 65 -

i ficaciones de
1 golpeteo sea la de norma->55 (seglGn a las especifi .
e g . . n r
: 357-47 y D 908-47T) . Fijando la relacién de compresi z
A i ibles de rete
a posicibn se prueban por separado dos combustibl
en esc
i tros dos tazones.
rencia, de los © . = )
¢ se consignan las lecturas d=1 medidor de golpeteo p !
b ! conocidas -——
lecturas del medidor de golpeteo para las gasolinas e
—r ] i deberéan di
] > linas conocidas
1 dos) . Estas dos gaso
(con NO conocl Srhe
no mias de 2 numeros de octanos uno de la otra, an N
- | 1 > golpeteo
; h la interpolacién de las lecturas del medidor de golp 7
A ! NO del combus
a 5 ivalente al 5
1 nimero de octanos egu
para encontrar €
tible desconocido. ' i)
t étodo se usa para combustibles con cifras de octa 0
. : i ] motrices.
100, comunes en motores de combustibén interna auto :
- , I 74 ] or ej. la-
tros métodos aplicados para motores de aviacib6bn (p J
e : i rgo se pare
ecificaci6én ASTM D 614-47T y D909-47T) Qque Sinh embarg P
esp f c
cen mucho al método descrito.

] son &
algunos componentes especiales que

ai

mado TEL
1. tetraetilo de plomo pb(C2H5)4 lla 7
e
25

carbonileno de hierro Fe(CO)5

anilina C6H5NH2‘ s Sy
Las gasolinas de este tipo pueden dar valores mayores bL i -‘
ara remediar la falla de la escala de octanos'que no ?O iiitano_
?OO unidades, comunmente: se€ les nomina €n ?unélén del ts;iento.

del TEL, asigndndoles un nmero arbitrario cé compor a.-Nav .
Zna de estas escalas es el ndmero de comportamiento Army Y

en la fig.35.
que . s€e muestra | - g
te caso se utiliza también la designacion especia
En este

métodos de pruebas, cOmoO por ejemplo | R
F-3AN o F-4AN. Al clasificar las gasolinas para avi
- -5 - .

6

ig. 38).
la relacién AF, vease cap.9.1.1. fig ]




 GF =

15til del combustible. Los datos corregidos de la destilacién ASTM

Fig.35. se obtiene afadiendo la pérdida a cada lectura de los datos obser-—

Escala Army-Navy AN del yados en las temperaturas calculando el porcentaje volatilizado O-

/// nimero de comportamiento evaporado.
para combustibles mayo- Esos datos no pueden ser relacionados directamente con el comporta

res del nimero de octa- * miento del combustible en el motor, porgue las condiciones ‘en el =

4

numero de com

]ﬁ nos NO=100. maltiple no reproducen las del procedimiento, de la prueba ASTM. =

por eso se han desarrollado pruebas mis complicadas gue simulan las

condiciones del motor; de las mas conocidas son la de Bridgeman Y=
Brown llamadas pruebas de destilacién de aire en equilibrio (EAD) .

Escala AN del

La prueba de la ASTM mostrada anteriormente presenta la determina-

TEL

—

&9 fuwi‘ I 1 d LA 7 ! 1 3 > =t 1] 7 i 1 1 as
P‘ua J4t g iso cibn de 1la volatilidad del combustible, y por su simplicidad es la

mais rapida y barata.
Las especificaciones para Jome ¥ oropiedades corrosivas del combus

+ible se hacen para disminuir el trabajo incorrecto del motor Yy €CO

La volatili nomizar en su funcionamiento
ldad de b { ncioliaiil .

la gasolina se determina por su grado de d
e destila-

cibén Se llama goma en los combustibles a todas las impurezas Qque tienen
usando un aparato mostrado en la fig.36 g I p q

tendencia a formar 1fguidos V1iscoOSOS ¥ s6lidos. En la prueba ASTM-

D 381-36 se evapora 50 ml de gasolina en un plato de vidrioc pasan-=

T do aire caliente de 8 a 14 minutos, luego el plato se pesa y la di
Jubo condensitor - . 3 -

Fig.36. ferencia en peso €s o1 contenido real de goma calculando en mg/100

(a) Matraz | = Depésito con A
S Qi | St beledi parato de pruebas de ml de gasolina dJue generalmente debers contener menos de 2 mg por-

L‘gbu-um./ = . . :
destilacién ASTM usa- 100 ml de su cantidad volumétrica.

do para determinacio- Ios compohentes corrosivos en las gasolinas son azufre libre S Yy -~

(b) Probeta Aalel : - :
Fradusda nes de volatilidad de sus composiciones, de las cuales 1la m&s peligrosa €s el biéxido de

combustibles. azufre SO, que € presencia de agua tiende a formar &cido sul fari-

co H2504 que actaa qufmicamente causando corrosién severa en todos
los elementos del motor. Un problema parecido aparece también en -
T L o ‘ los gases de escape. El efecté corrosivo del combustible se @ide =
o el calo; . que contiene 100ml de combustible, se : (prueba ASTM D 130-30) sumergiendo en una muestra de combustible =
y se registran las temperaturas, cuand : .apl£ (de gasolina o aceite diesel), una tira pulida de cobre ¥ calentén

gota adentro del vaso graduado b, lo mis \ &N dola durante 3rhoras. Com arando 2 tiras, una no tratada por com—:
i?m:inzilg,lS% etc. se condensa;. FANE WP LANRE5 N bustible u otra;trat;da, :e puede notarb;na decoloracién i no: ;e-
e la prueba se registra la temperatura final. Juntando la pendiendo de la corrosividad del combustible. Finalmente, el conte

el matr&z a se
not - 4,2 ‘
. & a que la suma no es igual a la cantidad anteri fre formado PpOr la combustion ¥ transladando esto a un peso eguiva
cha porci ! j nterior. : ; )
P 6n se le llama "pérdida"™ y representa la Rt 4 lente de azufre 1ibre. Para la mayoria de las gasolinas se exige -
arte mas vo-

un contenido de azufre menor del 0.1%.




9.1.1. PODERES CALORIFICOS DE COMBUSTIBLES.

El poder calorffico (Qpc) de un combustible es una propiedad muy -

importante, porgue determina la cantidad de calor (y finalmente de
trabajo) que se puede obtener de la unidad de masa o volumen del -
combustible, guemandolo completamente. Se le determina en [Ecal/kg7,
1Ecal/m§7 [EJ/R97, [EJ/mf7 o [Etu/kg7. Se le recuerda que de 1 kcal
se optiemen 4.2 - kJjo 3:.97 < Btu del trabajo (1J=1Nm, 1kJ=103J=1kNm V=
1Btu=10557).%
Principalmente se distinguen dos tipos de poderes calorificos
1./ peder calorfifico~-superror(bruto)- Qpcs, que es la cantidad de -
calor obtenida de la unidad-de masa o de volumen, cuando el agua
formada por la combustidén se condensa completamente durante la -
prueba (pues se encuentra en el estado lfguido).,
poder calorifico anferior (neto), Qpci, que es la cantidad de ca
lor obtenida de/la unidad de masa o de volumen, cuando.el _agua -
formada por la combustibn-existe solo en/.el estado vapor (gaseo-
so) .
Para explicar se debe decir que.cada proceso de combustién de combus
tibles gue contiene hidr6geno (para motores automotrices) forma en -
sus productos una eilierta cantidad de agua.
Si el HZO se,/condensa, se-obtendrad una mayor cantidad de calor que si
el agua existiera en estado de vapor (gaseoso) y por eso se les llama
procesos bruto y neto. Ademds, en la literatura muy frecuentemente -
se usa la denominacién pura "poder calorifico del combustible" que -
debe entenderse practicamente como €l poder calorifico inferior por-
que el otro se le designa como superior o bruto para distinguirlo.
El calor de combustidn 'se mide a volumen constante o a presidén cons-
tante. El primero puede medirse mediante la bomba calorimétrica (de-
Berthollet,Mahler, Krocker, Hempel, Emerson, etc.), y el segundo me-
diante un calorimetro de gas (de Junkers, de Precisibén Scientific --
Co., etc.). En ambos casos existen wvarias construcciones: de bombas y
calorfmetros tratadas en la literatura adecuada de Transferencia de-
Calor o de Termodinadmica. Para combustibles usados en motores ECH --
(Otto) el m&s importante es el poder calorifico de volumen de mezcla

de aire-combustible, designado en las [Ecal/mmf7, ZEJ/mmE7' [ﬁtu/mm37

o /kcal/kmol/, /kJ/kmol/ y /Btu/Kmol/que se determina para varios --

i = = i ias de Kmol
rendimientos volumétricos qy = 0.4- 1.6. Hay eguivalenci

llamados como densidad de Kmol—P. Por ejemplo para aire-

(Kilomol) e
es p= 2 kg/Kmol , para bi6xido de-

u= 29 Kg/Kmol, para hidrégeno H,
es p= 44 kg/Kmol, para oxfgeno O, es Y= 32 kg/Kmol,

carbono CO,
etc.

la tabla en la fig.
Qpc para la mezcla normal con qy= ik

37 muestra el poder calorffico inferior Qpci~

-WBtuﬂmol

| Combustible Y l :
Mezcla aire | o
| gasolina en

'i rlv=1.

Mezcla aire
o o 80 000

-

Fig.37. Poderes calo
ces y de aviacién (con keroseno) .

imos del poder calorifico de mezclas combustibles

=1 gque se muestra en la

los valores méx

logran para el rendimiento volumétrico N

i ezclas pobres (a
fig. 38, gue se denominan DpOT esta razén,como m P

solina; Wy>1) y mezclas ricas (a gasolina; qy<1).

Fig. 38.

@ vV alores de poderes calorificos
= inferiores Qpci de mezclas ri-

cas y pobres automotrices de -

3500 aire-combustible.
2000

1 12 14 16 0,
_Fig.38. ,

rificos de las mezclas combustibles autornotri-

se

e




Los valores med
ios
del poder calorifico (inferior) de gasolina
varian §are mayor °T€

cerca de Qpci= 10200 a 10500
kcal/kg = 42705 a 4396
1
i lis cel aceite combustible diesel varian entre ssookﬂ/kg- 40479Btu/
cal/kg= 35588 a 43961 kJ/kg= 33732 a 41670 Btu/kg. Bl re

o2+ ACEIPESNCOK S
? ACEITPLS COKBUSTIBLES DIESEL: j
Los acelites combustibles
son comunmente usados )
d en 1los motores

3 .
) ; qlllSl S | i b

O
o

caracteristica
S 8 de 6olpeteo, seneralmente se aplica tambi
ien el nime-f

no alto cel combustible.

huxo y olor; C 1]
=i y ‘ r; el combustible no debe producir ni humo ni
e - . ]
quiere buena volatilidad para tener combustidn i
completa.

pues -

corrosién y des
gaste; este requ
isi
qt to parece referirse directamente -f&l mds comun es amil nitrato que se prod

al azuf
re, ceniza y residuos del combustible

te ( punto de fluide: :
e uidez y .ia viscosidad adecuados) baj
iones gque se presenten. Jo ERes” las ool

=1 ndmero cetén
S, S (NC) es exactamente graduado por caracteristi
el = Para. Como las demoras del encendido (cap.10.3) son ;a: de -
primar . & SIS e 4
ontrolar el autoencendido inicial, el golpet actor
€0 en moto--

i

combustible. del

e i
p

Sibllidad ds var
iar la rela016n de compr9316n r,. Ajustando la
oom.a de-

mente en el ZMS. Esto
significa
o que la demora del encendido

La relacién r
v

grados ante

es de 13

e
ncontrada se refiere a un Giagrama de NC
—r

a 3 i
o el numero cetdno NC del combustible determinan-

;oscombustlbles conocidos.

(Die.. "
etil- naftaleno 31 5

Lsto son :

fdcil manejo; |
Jo; el combustible debe que
ser un liquido que fl .
uya facilmen-i8
lquieren de combustible

/
cigién se seleccionan dos combustibles de referencia que-
e varia la relacién de compre=

de 8 unidades de NCj s
Jifn T, para cada combustible de referencia ( con KC conocido) Lasta

%gar la demora pnormal de 13 grados. E1l NC del combustible desconocido

te determina mediante jnterpolacién de las relaciones de compresidén de-
tiene su sen-

E1l cetano (hexauecano) v16h34
jene su NC=100, el

la sensibilidad

bo difieran en mAs

ndido muy grande y por eso t

tiene su NC=0 (cero) y no muestra
n aceites combustibles del merca

1uiliua; al sutoence

H
10

Por las diferencias e

autoencendldo.
ar el NC hasta valores convencionales

e requieren aditivos para elev
2 60 ée RC).

amil tionitrito,

amil nitrito, acetil peroxido,

y etil nitrato.

tetra butil tionitrito, etil tionitrito,

amil nitrato, n-butil nitrato

uce comercialmente & un costo -

permite su empleo en los combustibles como aditivo. Los motores Lie

1220 rpm) y med
s con NC=50 a 60.
oria ae los combustibles comerciales se

el nimero cetdno de la maj
ado en USA u otros vaises el ndmero indice Iiesel que s€ =

ja (500 a 1200 run) velocidad re-
Tara relacionar aoroximadamente
;Aa

el ce alta (arriba de

tamblen empl

define como -
cdonde

la temperatura en / °F / a la cual el com

pA /[ °F /,- punto de anilina,
( sustancia guimica) son completa.ente

bustible y la anilina
mezclablies.,
Gapy [ - /-8 gravedad
tible.
APTI se define en funcién de la
de la unidad de volum

American Petroleum Institute ( API) del combus-

gravedad especifica del --

La gravedad
en del fluido & 15°C © 60°F)

combustible ( el peso
como &
la fig«39.

Le relacién entre DI y NC se muesira enm




es el residuo de car=

Fig.39. - porcentaje en peso de la sustancia que se deja,

Relacién entre el mimero ce.Bos*
\.te aparece sobre todo cuande se quema el combustible con una cantidad-

téno NC y el indice Diesel -F° ;
DI de combustibles ( calidad%untada e 0xigeno € influye perjudicialmente a la combustién en los

de encendido del combustiblajlindros gal ToLage
% contenido de ceniza e€s un

bustidn que ocasionaran desgaste en el motor.
asta que los vapores Se€ incendianj;el residuo que no se gquema es=
en por cientos, del peso Ge la muestra investigadea. Tambien -
en el combustible ( sobre todo agua galada) es esSpe

cialmente cafiina y por eso 88 centrifuga el aceite combustible comnercial

£l punto de fluidez €s jmportante para motores que trabajan a temperatu-
unto & 6°-8°C (10°-15°F) abajo ce

as bajas. ol acelte deberd tener ese P

a temperatura Ge trabajo. o€ le 4
o de

{ndice abrasivo de los productos de la com=
In la prueba se calienta a

aceite i
la ceniza,

s presencia Ge_agua

1a posicién vertical & la horizontal-

g en un recipiente ¥ pasandol
perceptible jel aceite durante -

ie modo que Do ocurra ningun movimiento

5 segun.os (prueba ASTIZ 97-39)-

G,2.1+ ALGURAS ESFECIFICACIONES TARA ACEITE C 5
EITE COMBUSTIBLE. A esta tem_eratura la alimuntacién del motor por gravedad del combusti -

Fuera ce las designaci :

especificaciones i:lczz::zs:iZi:tzé ?n el capitulo anterior hay otras ~jble no €S posible.

de azufre, ceniza y residuos, puntze;:lfiué e ?olatilidad, canticadlle viscosidad cel combustible (o d

La volatilidad del combustible diesel seufdez y‘vlscOSidad. tencia que opone el fluido para fluir.

tilacién (vease cap. 9.1. fig.36) haciend Qetermlea.por su grado de deg |fiere al tiempo necesario para gque una cantidad del fluido escape & tra-

des destiladas (porcentualmente) en func'z las graficas de las cantida- [Vves de un orificio ( prueba ASTE D 88-38) sometido & la fuerza de grave-
ién de las temperaturas, ce la- |dad. 21 tubo y el orificio son normalizadas y la prueba lleva el nombre=

misma manera que sSe nace
S para las gasolinas
. | del inventor del aparato. En USA se usa el viscosimetro Saybolt y una =
60 ml de aceite a 38°C -

ubo y un orificio del-

m fluido) es la medida de la resis -
En la practica ese termino se re-—

Las cantidades d -
e residuos, etc., se )
5 determinan dependiendo del tipo del| viscosidad de 100 seg. & 38°C (100°F ) ,dice que
segundos para fluir por un t
£todo usando varios viscQ

residuo. La influencia

piedades corrosivas de ::gifﬁiig fue escrita en ¢l cap. 9.1. en las pro | (100°F) requieren 100

Bl mismo método se le aplica al combustible di | aparato Saybolt. En Europa se aplica el mismo m

trioxido de azufre 503 en combustién de a e.dlesel' La formacidn cel - |eimetros, de Saybolt, de Hépler, de bngler eic.

sulfurico H2304 muy COrrosivo materiale:elte.causa formacién de dcido | la viscosidad ded cogbustible ejerce una ETEE 3
resinosos que endurecen que= del rocio durante la inyeccibén por bomba (cape10.3

dando como barni
niz y carbbén. Eso ac
. . elera el desgc i
se dice que un contenido de azufre superi gaste del motor por eso - tién., Altas viscosidades producen go ;as de gran tamafio y pobre mezcla c@
rior a 1. S : R - o :
1.0 % es perjudicial,y - | 2ire, las bajas acentuan su fuga por las paredes del émbolo evitando la-
( y sus cualidades lubricantes -

nfluencia sobre 1a forma-—
) a la cdmara de combus

cantidades de 0.5 %
. son economicamente permisi
de 0.1% ). El contenido de carbdén se deie -slbles ( en gasolinas abajo | correcta dosificacién del combustible
—————— ermi e i / 3 o s 4 :
na en la prueba ée Conrad-- | Son temblen pajas ). La viscosidad VUS o VS ( Viscosimeiro Universal Say
o ce los motores diesel de alte velocicad ( arribe &

de 38°C (100°F )i

son (ASTM D 189-41)
= calentando por 1 - )
ble. P argo tiempo una muestra de combusti | Polt) para la mayori
1200 rpm)oscila entre 35 a 70 seg.




ln v

de :
Uni ::::: ::ziiapZ:§zrac16n de la mezcla correcta de aire-combustible
RO K, HEL7 dntee ;:to::erﬁzga composicién homogenea en todo el voi
ey o A ? ECH(Otto) la mezcla se forma generalmentei
et s o ] 1:CP(-Y”U hasta que se enciende con la chispa en
A emp:ezaMZ:SZi) 0 con:in?eccién de combustible, 1la .
}:éciétidad durante el proces; de i:;:Zszzéi?yGCCién aoT sy ihers G
I :
3/ :nl:?:jz:: 2:n§::?la se enc%ende (en ambos motores ECH y EC) y se Q
R S AN 1im1te:°§:s, es aécir, hasta gue su composiciébn se encuaf
N o TN e e t‘encendldo. Para gasolina esos limites son
mite superior c RO el rendimiento velumétrico
Para aceites P ?v’ i
Yoy combu::?:;:tibies esa escala de limites depende del tipo y cali
i\ ghnsiciifi T e ~y e la construcc%én de la cara del émbolo. Ademésl
_ generalmente tambien de la i l
grado de impurezas etc. presidén, temperatura, del:

I{v= 0.4 y el 1i}

;O.1. COXBUSTION NORMAL EN MOTORES ECH ( OTTO )
a8 ecuaci ] :
s c 6n.pr1ncipal de la combustidn del octano CgH ( en
: a cantidad téoricamente correcta de aire es : i et il

gligt 1220,+ 47N, ———= 8CO.+ :
Las ecuacio uiml : 9H20+ 47N2 .

= , :
es q cas de gasolinas cemerciales son muche més compli
ice-

das. Esto estd
cau : :
sado por vari&s composiciones de mezel :
en los motores. ezclas combustibles-

Tam?ien el aire es una mezcla de gases como si s
1. oexigeno - 20,99% EX
2. nitrézeno-78.03%
3. argbn - 0.94%
4. gases raros como. ne
onyshelio,kriptén j
e e ) P sy Yy bioxido de carbono- 0.03%.
Pero i
para la mayoria de los cédlculos se toma aproximadament 1 21%
e e 1% de -

dxigeno y 79% de nitro :
geno (incluye
8eco). uyende todos los gases inertes del aire-

r

Rormalment S
L sirts 18 para éotores 5CH el rendimiento volumétrico es ﬂ
a velocidad de la llama legra el valor de v = 0y=0.85 a 0.
v,=20 a 40m/s (65.68

131.2 pie/8).

1a chispa
encendico de oLp=0.12 a 0.61

te proceso de
t1, €
5, el periddo
\3.
£80

1 in el ler periodo
1 6 a 8% de mezcla combustible; la

periodo, terminandose en €

ara mayor (Tpayx) aparece un poco
intensidad de combus

- T5 =

ge empieza en el momento del encendido por =

nominslmente para éngulos de prediccidén del-
rad (7° a 35°) antes de lograr el PMS. Lkn es

La combustidn
. Esto tiene lugar

o
*

distinguen tres periodos

combustibn,

gombustidn se
preliminar de
de combustidén propia,
de postcombustién.

1 periddo

el periddo
ge muestra en la fig. 40.

Fig.40
Ccambios de presiones D [kPa / §y -

temperaturas T /°K / en el cilin-
dro Gel motor en funcién del éngu
lo de giro del cigiienial
PCH- punto de chispa

PE - punto ae encendido.

(1 \Pa0.0102ke/cm2=0. 145Tb/pul ).

L

<4

iz, 40.

aparece el giro en unos grados del ciglierial y se que-
combustidén correcta de mez--
1 punto de presién mée
mds tarde-

ma solo e
cla permanece en el 20.
xima (pmax)’ pero la temperat
que la presién mencionaca. Esto esta causade por la
tién que dura un poco nds tiempe y sobrepasa el TS, El curso de la com-
bustién decide sobre la dureza del trabajo del moetor, PpoOT la rapidez de-
incremento de presidén durante 1a combustién. E1 trabajo duro resulta por
un incremento muy répide, casi brusco. g1 trabajo suave (que aumenta la-
vida Gtil del motor) aparece cuando eses incremen
rrollan ligeramente en curvas de diagramas del indicador. La postcombus-
tién (3er periodo) sucede sobre todo durante 1a descompresién de los ga-
na,

tos de presidén se desa-

todavia en carrera de escape y -

ses pero muy frecuentemente S€ termi
en carburadors

eso causa a veces regresién de la 1llame o "tiro"




10.2. CONMBUSTION DE GOLPEZTEO Y CON ERCEZNDIDO SUFERFICIAL. o
La combustién de golpeteo llamada también combustién detonante, determim
una foruma Ge combustién incerrecta de la mezcla. Aparece siempre despues
¢e la combustién normal y esta causaca por el autoencendido (encendido - i covente DTen inpacitamice las puesionsd 40 885,08 AEUSTSY. 18 O
esyontaneo) de otra parte de mezcla no encendida por 1" Ghitdpa’ (Fighd. )8 en el diagrama del indicador recorre normalmente. Esa forma de combustid
puede causar las fallas del cigliefial y sus cojinetes ¥y finalmente del -
gotor. Al fin, en el motor se aumentan las pérdidas mecénicas y se dis -
pinuye el rendimiento efectivo y la potencia efectiva del motor, pues se
empeoran los pardmetros del trabajo .e esto.
Generalmente el golpeteo y la detonacién son términos sinénimos usados -
para jzentificar cualgquier sonido desusual que aparece debido al autoen=
cendido, en el proceso de combustidn. '

Fig.41. La combustién detonante en el cilindro del motor ECH. £l encendido superficial de la mezcla aparece muy frecuentemente por so-
Sn el espacio & tiene lugar el autoencendido de la mezcla, que causa la- vrecalentamiento del motor. uste fenomeno sucede cuando la mezcla aire--—
velocidad de la llama de 300 a 1000m/s ( 984.3 a 3280.8 pie/s). La forma gasolina se incendia ade 1a otre fuente y no de la chispa de la bujia (de
explosiva Ge combustibén causa un eumento local de temperatura y cresidén- | 188 superficies de unas partes muy calientes dentro de la cémara de com-
b formando una onda de golpe con velocidad de 1500 a 2500 n/s (44921.3 a = pustidén). Esto puede aparecer en un lugar o varios lugares paralelo. La- i
‘ 8,202.1 pie/s; la velocidad del sonido en el aire seco en la temp. o0oc- | velocicad de la llama es jgual que en el caso de combustidén normal. Pero o
ﬂ;j es aproximademente de 340 m/s = 1115.5 pie/s). £sa onda de presidén viaja cusndo el encendido superficial ocurre antes cdel encendido normsl, por - i
al entre pareces del cilindro causandeo las vibraciones de toda la masa del- la chispa, puede causar combustidén detomante en el cilindro.

cilindro y del motor y tambien las vibraciones de gas ( en el orcen de - la combustién de golpeteo y el encendido superficial no se excluyen por-

;h~ los 5000 s de frecuencia en motores automotrices ). gue la combustién detonante puede causar el encendido superficial de la- \ﬁ
I o i A ella acompafia un efecto acustico en forma de ruido de golpeteo que = mezcla y al contrario, el encendido superficial en ciertas condiciones = g
hacen los elemetos metdlicos del metor . causa la combustidn de golpeteo(detonante). Sobre las formas de combusti f
Las vibraciones de gas se muestran en la fig. 42. én de este tipo influyen varios componentes del motor y del combustible. i
P P
A y[kw] b Yikny

10.2.1. INFLUENCIA ZE VARIOS ELEMENTOS SOBRE ZL PROCESQ LE COMBUSTION EN
MOTORES ECH (OTTO).
Ia influencia de elementos de construccién es relativamente grande. —-—-—

’

Ellos son: la relacién de compresién T la forma geometrica de camara -
de combustidn, dimensiones del cilindro y materialesdla cabeza (culata)-
del cilindro y del émbolo. Un ejemplo se muestra en la fig.43.

21 aumento en la relacidn de compresién r  causa el aumento de presién -

(y de la temperatura), incrementando la dureza del trabajo del motor y -

' Ff - « la tendencia a la combustién detonante, pero teambién crece la eficiencia
; % PMS rges.Lrod) de trabajo del motor. La forma de cémara de combustibén y el lugar de O -
Fig.42. Cambios de presiones en el cilindro del moter ECH(Otto) en caso- rientacién de la bujia ( lo mejor es =n el centro de cémara mencionada)-

ce combustién de golpeteo( detonante ) influyen sobre la magnitud ce la llama y le intensidad de turbulencia de

a) diagrama del indicader cerrado la mezcla. Se deben optimizar esas caracteristicas que dependen del tama

b)diagrama del indicador abierte. o, potencia etc.,ael motor. El aumento de dimensiones del cilindro ince




aenta el rendimiento térmico R ¥ la presidén media Py (imep), pero tambi
én la sensibilidad a la detonmacién. La construccidén de émbolos y cabezas
de los cilindros de las aleaciones ligeras disminuye la tendencia a la -

combustidn detonante y eso permite apiicar mayores relaciones de compre-
g8idn.

Py [kRe]

Fig.43.

Influencia de la relacién de com =~
presién A sobre el proceso de com
bustién en motores ECH (Otto).

o
[rod]

k3
S

| Fig 43.

Propiedades del combustible, quimicas y fisicas,influyen mucho sobre la-
combustién en los cilindros. La resistencia Jel combustible a la combus=-
tién de golpeteo es determinada por su nimero de cetanes NO (cap.9.1). -
Para aumentar esa resistencia se afaden varias sustanciaslz més comun-
es tetraetilo de plomo TEL /Pb (02H5)4_/. Pero el plomo y su 6xido emped
ran el trabajo del moter, porgque su sedimento causa certocircuito w=-—
- en los electrodos, en bujias y en el cerrar incorrecto de védlvulas.-
Por eso se afiaden unos fluidos de etilo que forman con el plomo compues-
tos volatiles que salen junto con los gases de escape.

Componentes de expletacidn; el estado técnico del motor, la intensidad =
de refrigeracién, frecuencia de revoluciones del motor, composicién de -
mezcla cembustible, éngulo de prediccién del encendido odp y la carga del
motor influyen mucho sobre el trabajo correcto del motor.

De todos los componentes, la mayor influencia sobre el proceso de combus
tiénjo tiere el grado de impurezas en la cémara de combustién con sedimen
tos ( sobre todo de depositos carbonosos) que pueden
causando la combustién detonante del combustible.

incadecerse -~

For la refrigeracién excesiva de las paredes del cilindro se disminuye -
la eficiencia del metor, pero cuendo la refrigeracién no es suficiente =

T

1as paredes se calientan mucho causando el encendido superficial y la —-
combustién de golpeteo.

la frecuencia de revoluciones del motor varia siempre durante el trabajo
del motor. Bl aumento de rpm sube la turbulencia de la mezcla en el cili
néro y por eso se disminuye la tendencia a la combustidén detonante,
ialéom,osicién de la mezcla gue corresponde & la mayor velocidad de coﬁ
pustién (con rendimiento volumétrico ?v=0.8a 0.9) da la mayor probabili-
dad de combustién de golpeteo.

Las mezclas mds pobres 0 més ricas disminuyen esa probabilidad.

¥l angulo de prediccidén Jel encendido o p influye muy fuertemente sobre-
el proceso de comoustién. Bl 4ngulo menor disminuye la sensibilidad de -
1a mezcla a la combustidn de golpeteo y rermite la aplicacién del combus
tible con meno: NO (gasolina mes barata). fero en el mismo tiempo se au-
menta el consumo de gasolina por motor y se disminuye su potencia efecti
va. sntonces, como se observa, es necesaria la optimizacién como en mu~-
¢cnos casos Ge construccién del motor. Zn la fig.44 se muestra cambios en
srocesos de combustién cambiando los 4ngulos de prediccién del encendido
oL P-

PYLxRo]

Fig.44.
Influencia del dnzulo-
de prediccidén del en -
cendido o/p sobre el -
proceso de comoustién-

< &p e

pr PARA | en motores ECH(Otto).
79 3 P

Ilor el aumcnto de carga el motor, crece su potencia efectiva y se dismi
nuye la estrangulacidén del flu,o de mezcla (con frecuencia constante de-
giro del cigliefial enelmotar ) y el llenado del cilindro sube aumentan=

do la presiém de compresidén. Eso aumenta tambien la tendencia a la com——
bustién detonante.
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10.3. COMBUSTION EN MOTORES EC ( DIESEL).

Zn el motor LG solamente se comprime aire en la carrera de compresiénm, =

llevandolo a altas temperaturas. Laego se introducena 1a cdmara de combug
tién uno o néds chorros de combustible comprimido a presiones de 10,340 ;
206,893 kPa(105.4-a 2109.0 ke/cm® o 1500 a 30,000 1b/pul®). Il chorro se
desintegra en un nucleo de combustible rodeaco por una cubierta con pars-

ticulasde aire y combustible pulverizados dependiendo tambiende B viscosi
dad del aceite combustible. la formacidén del chorro se muestra en la fig

__hmﬁmdwbd del chorro

45. [

Fig.45.
. — Frent: El chorro de combustible y =
” 6n d @el chorre su cdesintegracién en cilin—
- L Fig-48. _ dros de motores EC(Diesel).
La mezela en el motor LC no es nomogenea ( como en el motor ECH) solo -
heterogeneajyexisten regiones con gotitas de combustible solas (sin aire)

solamente de aire o de mezclas de combustible con aire. La ordenacidm dd
proceso de combustién ss muestra en la fig. 46.

~ Fammacian ___ encengido
de 3 mezcla =

:-‘——’—- Periode de demcra

! |
= Demora fisica —s—e—Demora quimica —~

| Desirtagracian |

Produccian
de la llama

Descompasician
termica
del
combustible

Mezclas con aire
"‘"M"d de los productos
3e 2 oxidacion
parcial o de la
descomposician

|oqx_J
|
|
) termica
|
|

Mezciado del 1>
por ge combust.
ton aire i
— Ml

La temperatura | La temperatura y

g la concentracién
concentracidn de oxigeno, m

gg exigelia/ion son tavorabies para

favorablds para P
la combustion la combustion
completa

compieta
= (Enfriamentos,
mezclas muy potires
y muy rncas)

del caudal de |
comousticle |
inyectads _J

Mezclago de ! t,ol;du:én |

Oxidacian
de la mezcia
antes de | ’ combust. -

haper Jlama | | awe

Fig.46
Egquema de la ordenacién del-
proceso de combustidén en los-

cilindros de motores LC (Die~
sel).

e combust |

comhust:ble
liquido con
ol aire

el
combustible

WMW(M

Productos
de 2 de la
46 combustion | ‘ combustion
- comoleta | incomoleta
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Cono demora f{gica se entiende el periodo entre el ceomienze de la inye -
ccién y el logro de las condiciones de 1a reaccién quimica, el combusti-
ple es vaporizado, mezclado con el aire aumentando la temperatura y acti
vidad gquimica.

12 demora quimica es la etapa entre el inicio de la reaccidn quimica has
ta que ocurre la inflamacién o encendido enuno 6 muchos puntos dentro de
1a cémara de combustién (eso sucede mds o menos 5 grados antes del PMS -
del émbolo). !

Ambas demoras forman la demora del encendido. En la mayoria de los moto-
res EC la demora de enceniido es menor que la duracidén de la inyaccién -
de combustible (fig.47).

Fig.47.
E1l proceso de cambios de presie

nes en el cilindro del motor EC
(Diesel) en funcién del é&ngulo-
de giro cel cigllefial :

p?wd e,

IC-inicio del chorro
FPC=fin del chnorro

PE-punto del encendido

DE-demora del encendido

opc-éngulo de prediccién del -
chorroe.

ol te-dngulo total del chorro

olp- &ngulo de prediccidm del -
encendido.

Generalmente el proceso de combustién en motores EC(Diesel) se puece di-
vidir en tres periodosz

I. periodo de demors del encendido

Il.periodo de combustidén(elevacién réapida de presién)

II1.periodo de combustibi. final ( postcombustién) con gresién controlaca.

7

El periodo I dura mwy poco tiempo , segun lag mediciones se logra en (0.7 &

3.0)x10’3 seg. Sn motores de velocidad baja en este tiempo se inyecta -
ca. 15 a30% de la ddsis de combustible y en motores de velocidad elva -
esa cantidad es mucho mayor (a veces pero raremente hasta 100% de la do-

sis). En el periode II aparece muy rapida elevacidn de presién por el i-
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nicio del encendido en varios puntos de cédmara de combustidén. Eso puede-
Z:uzzipzzzovei:?:diznzzzzziiimizzalla lluma:yifinalmente la combustidn - 4. propiedades quimicas ¥ fisicas del combustible
Lpeteg. 583 as posibilicades del aumento de fre-- 2. componentes de construccién (constitucidn)
°u§?°1a ae EIPO' ?n motores EC (Diesel) y su aplicacién en mdquinas,- 3, com:onentes de explotacién del motor.
;:np::i:Zoylii zzlzziiztzzzzz se exige peso bajo del motor. Las Qrgp;egagig del combustible infliuyen mucho sobre el proceso de com-
(Rarr . caafin Bl preSi6§érmmucha elevacién de temperatura y poca- | bustion. Zl numero cefénico NC mayor eumenta la resistencia del combusti
S Y O dés; uz esta estapa,=e? la mayoria de motors vle al go}peteo y facl%ita el autoencendido cortando el tiempo de demora
b donends XoX | Hibao de T 8 del combustible inyectado. La combusti je encendido. El trabajo del motor es nés suave y aumenta su vida util.

. : geneidad de la mezcla que se logra por la Ccierte influencie sobre ese recorrido tiemnen la viscosidad cdel combusti
p?lverlzac16n ad?cuada de la dosis inyectada y una buena turbulencia del ble (menor-—-mejor) y la temperatura del autoencendiddv(mas baja-=meja).
::;Z;cii:é?bzzii:daiiiv:iizzzei de las construcciones o del sistema de = Los componentes principales de_congtitucidn son los siguientes
riendal A LAL fécll | ores, tgbos etc.) o de la cara de émbolo. = 1. relacién de compresién r,,

olar o manejar el proceso de combustién para - 2. censtitucibn delcdmara ce combustidn,
o menores frecuencias de giro (rpm) del motor. 3. material del émbeolo, b
55 5 4, presién y temperatura del proceso de cargar 8l cilindro, fi
é? ;3;%’;; ;Zfigiizoz ) | GOLE%TEO o MOT?RES EC (DISSEL). 5. recorride del chorro de combustible, 2%
! _ n el capitulo anterior No.10.2, el golpeteo en motores 6. tiempo de duracién de chorro. id
-, fCH sucgde cuando la presion de la mezcla se eleva demasiado rapidamente. L.s relaciones de compresidn TS aplicadas en motores EC (Diesel) son =~ }ﬂ
-gf s func1o%amiento del motor con y sin golpeteo es para distinguirlo relati comunmente del erden de I = 13 a 22. Relaciones mayores aumentan la efi-
ﬁ% vamente facil, por la sensibilidad del oido. Esto no implica que siempre- ciencia y potencia del motor causando suavidad en el trabajo del motor.- }
rgs?lte un golpeteo audible, pero implica que el autoencendido es la con Al crecer la presién méxima de combustién se aumentan las pérdidas me- £
dicion esencial para establecer una diferencia de presién o una répida.: cdnicas y las dificultaces de mezclarse bien el aire con el combustible, k
elevaciég de presién en la camara. Es de notarse que la parte fisica de- De la constitucién de la cdmara de combustidén depende la velocidad de == h
este fenomeno no fue explicada todavia suficientemente . Se sabe que la- crecimiento de presién y la presién méxime que deciden sobre la dureza-
intensidad de golpes en motores ECH depende de la velocidad de combusti- del trabajo,. rara mejorar estas condiciones de comsustidn se usan variss
| én ( de la llama), de las magnitudes de los juegos de émbolos (y sus a- constituciones de cémaras de combustidén (cap.10.5).
| nillos), en los cilindros y en cojinetes del motor, y del tipo de refri- Haterial del émbelo .epende de sSu conduétibilidad térmica, influye so -
geracién (el sistema de agua amortigua més el ruido). Fara disminuir la- bre le temperatura de cara de émbolo y entonces sobre el tiempo de demo=
tendencia al golpeteo, un buen combustible diesel debe tener una demora- ra de encendido. Los émbolos de fundiciones ( fierro fundido) tienen una
del encendido corta.y una temperatura de autoencendido baja. Sobre el —- mala conéuctividad térmice mds que las aleaciones ligeras, y causan la -
proceso de combustidén influyen, entonces, varies compomentes. mayor temperatura Jle. sus caras mismas que corta la demora del encendido

y mejora la suavidad del trabajo de los motores.

{
| 10.4. INPLUENCIA DE VARIOS COMPONENTES SOBRE EL PROCESO DE COMBUSTION SN La presién y temperatura mayor de llenado delicllincwo S3aminuye ol YeR
KOTORES EC ( DIESEL). po Ge duracidén de la demora .el encendido; el trabajo del motor es més -
Esos elementos se pueden dividir principalmente en tres grupos : SRV D

El recorride del chorro influye también a la demora Gel encendido. De la

exactitud de la pulverizacién del combustible depende la calidad y Lomo=
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geneidac ce la mezcla.

aceleran.o el encendico, el motor trabaja més tranquilamente. For aumenp
de duracibn cel ciorro se disminuye la cantidacd inyectada del combustis
.le en el periodo de la Jemora del eacendido; pues el recorrido ce COD=--
pustidn es mds tranquilo ¥y el motor trabaja mids suavemente.

combustidén en motores EC, son los siguientes :

1. rendimiento volumétrico D

(rpm) del motor,

<. frecuencia/ie! giro
3. carga cel motor,

4. dngulo Je :rediccidm cel cuorro olpc.

=1 rencidiento volumétrico RV mayor asegura el corte del periodo de la -
demora e encencido y mejoramiento cel trabzjo del motor, pero se Jdismi-
nuye la presidn mecia efectivi pe disminuyendo tambien la potencia.

Z1 aumento ce la frecuencia de revoluciones del motor causa el crecimien
to de la rapidez de presibén en el proceso de combustién; el motor traba
ja mas wuro.

ua carga del motor aumenta la canticad del combustible en la dosis y la-
temperatura de las paredes del cilindro crece, disminuyendo el tiempo =~
de duracién de la demora del encendico, y el motor trabaja més suave.

Z1 dngulo de preuiccidn uel chorro opec ‘acelantado causa la dureza en el-
trabzjo cel motor, y el atrasaco puede causar la combustidn incompleta -
durente la carrera Ge expansién, gue disminuye el rendimiento térmico y-
acemas sucede el sobrecalentamiento que daria el émbolo, anillos y vélvu-
la de escape. 8 necesario siempre aplicar el dngulo Jdpc adecuado para-
Gdel motor.

combustidn deve..de del &ngulo de prediccién -
48.

las condiciones de trabajo
Los cambios de procesos de
ol pc se muestra en la fig.

10.5. CONSTITUCIONES LE CAM:XAS DE COMBUSTION EN MOTORES DIoOiL.

La cdmara de combustidn correctamente disefiada y construida debe asegurd,
1. la presién media indicada pi(imep) relativamente alta,

2. @l rendimiento indicado ?i alto,

3. poca sensibilidad del motor a la calidaed cel combustible (a su NC),

4. el trabajo suave del motor y

5. el arranque facil en

conciciones diversas,

Generalmente se cistinguen dos tipos de cémaras de

combustidn :

f. cdmaras no divididas (con inyeccidn directa):

1. cémaras aciertas (simples)
2. cimaras semiabiertas
11 .cduaras dGividicdas:
{. cdmaras Je orecombustidén
2. cémaras ce turbulencia

3, cémaras con celdas de aire.

Gi“h] Fig.48
Influencia del &ngulo de ;redicci-
én de cnorro olpc sobre el proceso-
de combustién en los cilindros de-
- motores EC ( Diesel).
~
Lo “~ o
o —
Fig48. PHS e

Las crimerzs (I) son cdmaras en las cuales el volumen total Ce com =
bustién forma la unidad, y las segundas (II) =n las
de combustidén es civiuido distintamente a dos 0 més
Zn la literatura se encuentra muy frecuentemente la
I a las cémaras abiertas, y Gel grupo

qe Su volumen total-
partes.
denominacién de céma

ras uel grupo II a las cémaras con

antecamara.
La eleccidén de la cdmara adecuada al motor Tiesel constituye siempre un-

problema cificil porgue cada constitucién tiene sus ventajas y Zesventa-

jas.

-

10;5.1. SANARAS DE COLBUSTION CON INYECCICN DIRECTA.

Los esquemas de esas cdmaras no divididas se muestra en la fig. 49.
<1 funcionamiento de inyeccién direcia se nuestra en la f£ig.50.

A 5 " = : 8 i . . X 2 .t =
sl proceso Ge inyeccién en el motor principia antes Gel PLIS y contlinua
sor 30° ce giro del cigliefial en los motores grandes y en 20° en los motQ

res pequefios e alta velocidad.




las ventajas de la inyeccidn directa Yy camaras no divididas son
d ) 1..1a constitucidn simple Ze la cédmara we combustidn,
| 2. le constitucidn simétrica de la cabeza cel motor,

M / A J» €1l comsumo especifico le combustivle ¥ muy bajo, cerca de ( 60 a 68)-
b X107 kg/BW . 8 =:(44.T & 50.7):10 Ckg/Hr .8= 160 & 180 &/CFm.b=0. 15820. 178
@ ) B2 xe/mn,
y _Rade. |

4,.1a facilidad del arranque el motor em frio,

%?@f

5« el buen rendiuziento (eficiencia).

L8 desventajus cel mismo grupo de cdmaras ce combustidn son :

Fig. 49. Formas esqueméticas de las cédmaras de combustidén no divididas -|1, la necesi“af de aplicacidn de un gran rendiaiento volumetrico Qv=1.4;
con inyececidn directa del combustible: 1.7 (sin sobrealimentacién),
1. cédmaras aoiertas: 2. la zresidn media 1nulcaaa Pi relativamente alta, pi=8,500 a 10,000kPa |
a) tipo AZC, b) ti_o FIAT y Gardner, (86.6 a 101.9 kg/cm ) .o j&

I ¢) y d) tivo Leyland, e) tipo GMC y JAZ. J» 1@ cran presibén del chorro, pch=18,000 kPa(183.5 kz/cm®), ¥
‘gg 5. cdmaras semiabiertas : 4.-1a cen81b111uad al cambio dGe frecuencia de reveluciones (rpm)uel Cle— ;
5 £) tipo MAN, g) tipo SAURER, h) tipo Austro-SAURZR. - gdal, |
! 5. el trabajo mds duro del motor. b
‘:: Una solucibn especiel de una camara semiabierta es la cémara de MAN-M = :
IQ; 8 se muestra en la fig. 51. :
B
il

—w
-
-

Fig.50.

Cémara abierta del motor Diesel -
tipo AEC de 4 carreras, I = 162 14 ®

Fig. 571,

Zsquema de la cémara semizbierta ce -
combustidn, del tipo MAN-i Ce motor EC
(Diesel) policombustible orocucido =or
la misma firma alemana.

La inyeccibn directa sucede por in

yector con 4 orificios en la tobers
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J otro flujo, de 10% de la dosis, i
L v . } osis, inyectado al centro de la cdmara
Zac] g ;
cion quimica causando la combustidén s racel
consumo especifico ¥ uave con muy bajo

del ‘ i 1
i N comvustible (ca. de 170 g/CPm.h=0.168 kg/HP.h)
: G camara presentada MAN-)M es la dificultac d 3
580 se elimino en 1 " : i : . e
a7 i a cdmara modiernizaca wAN-FIl donde solo para el i
arlico la b a . SoRe
. bujia ae arrangue usaia en motor ECH 3
4 esas cdmaras se le 1d T s
g ¢S considera las mejores del mundo

10.5.2. CANARAS DIVI_ILAS ‘L2 COMBUSTION.

a) L ] r

o
bustien

|
|
; |
Cugarc l
|
|
f

a) cémara .e pre Lo
- C Y =
e = ombustién b) cdmara de turbulencia c) cén:
cel motor _.iesel ce la- del motor Diesel e
LT we -

firma International far de aire del motor

1 ~ =l ~
l x l f

vs g V’ U‘ h.. L i
ol e Alema

7 Bretarna)
Fige.52. Tip i . -+
. i ' aae nia rFederal).
i icos de cémaras divididas cde combustid )
e n en motores =ZC -
La cdmara ¢ ]
e pr
e bi eczmbustlén forma de 25 a 404 del volumen total cCe 1 4
mar de combusti ] eyl
= _ n y en este espacio se empieza el autoencendi i 3
: causanao encendido propio en el resto de 1 4m g Rl
Las cesventajas de ] ; el
& esta constituci
cién son 1la L gui
e fegnal as siguientes:
1l consumo especifico ¥ relativamente grance
de 20 2 ! ,
00 a 220 g/CFm.h= 0,197 a 0.217 kg/H .a
OL,

2. la presidn mecdiz e ]
P cdia efec j&
efectiva baja, ue 1p,=6,000 a 7800 kPa(61.2a79.5 kg/c

motor en frio dificil, la necesidad de aplicacién de
que (llamadas las bujias incande.centes).

el mayor significado tienen:

pulverizacién del combustible,

gl arrangue dael
pujizs de erran
las ventajas de ellas,
]z sensibl idad roca al grado ae
o] tratajo. suave del mouor

. reaién baja el chorro (ca. de 5,000 a 10,000 kPa=50.1 & 102.0 -

xg/cn”)
la -oca sensipilidac
ca 3000 a 4200 rom)
sensibilidad a la calicau ae
inyectores simples sin gran
en paises desarrollados).

. 1a frecuencia de revoluclones ( pues se apli-

1 combustible (& su NC),

la poca
orecisién dd

la _osibilidaq ae usar
-0 causa tantos problemas
ma un 70 a 80% del volumen total de cédiara

se inyecta perpendicular el

hecho{ pero =50

combustible jnicianco el autoencarcicOe
las cdmaras u€ turbulencia se les llama comunmente cédmaras de precombus

tion ( ¥ viceversa), sorgue la combustién en ambos tipos princiyia en -

la antecamaTae.

jde esta solucidn son las siguientes @ |
es alto (ca.185g/CFm.h=O.182 xg/HE.h)

5. el arrangue del motor en frio es dificil (aplicacion de las bujias -

Lzg aesventajas
1. el consumo especifico ¥

del arrangue)s
3, la combustidén rapida de la mezcla
4, la presién de combustién es alta (ca.de6400kfa==6.5kg/cmgl

ugg ventajas Ge CAMAras e turbulencia son @
alta con bajo rendimiento volumétrico -

que causa el trabajo duro del nota

1, la presidén media efectiva Pe

Qv= 1.25 a 1:35,

2. baja sensibilidad (casi insensibilidad) a la calidad Je pulverizaci-

én ce comoustible,

baja sensibilidac & 1a calicau del combustible (a su NC),
frecuencia de revoluciones,

baja sensibilicac a l1a
védlvulas grandes, Jue influye sobre-

1a bposibilidad de aplicacién de
y calidad de la admisidén y uel escapeé.

e aire €s en esencila una cdmara abierta (1a celua-

_e la tobera. La celda forma un 5 a 157

la v:lociuac

la cdmara total «e compustidén .




-n c=ste caso el caorro .el combustible es dirigido

mente bajo un dnsulo & la salida Ge la celda ae aire.
Las ventajas de esta solucidén son las siguientes
i
2.

.
.

facil arranque del zotor en frio,
la _residn mdxima en el cilindro es moderada, del orden pmax=5,9oo,
8450 kPa= 60.1 a 86.1 kg/cm2 (mun poco méds en celua
baja sensivilidad a la calidad de pulverizacidn el
aplicacién de inyectores simples,

Ge aire),
combustible,

caja sensibilidad a la frecuencia de revoluciones,

may frecuent

ventajas de la misma solucidén son
e S -

B.

i j i na va-
p. relativamente baja, pero con muci
e

2
kPa=105 kg/cm ,
preciso para inyectar el -

15 sresién media efectiva,
e tximo de p,=10300
cibn, nasta ma Pe
te de la tobera que deberid ser muy
s correctamente a la celda de energia.

ria
, el ajus
combustibl

de al [ ible
| muy buena mezcla de aire con combust ’
L9

7
{1 arranjue del motor en frio,

/
ac 7 ' :
: motora la frecuencla ae revoluciones ,

‘ ibilidad del
paja sensibilida . .
o e del motor sin gran ruido y sin dureza,

el movimiento turbulento muy intensivo de la mezela (eso conduce

buesna combustidr),
T

esca.e).

ua8 desventajas ce camaras con celda de aire son

i

A

1. el consumo especifico cel combustible relativamente alto, ca. ce:
230 g/Cfm.n = 0.197 kg/HP.h,
2. la presién media efectiva Pg relativamente baju.

a4 pesar Je todas las desventajas, las cdmaras de combustidn con celda
de aire encontraron a.ora muy poca aplicacién préctiaap@rdiendo en com
petencia con nuevas construcciones ce 1los tiuos anteriores de cdmaras
de combustidn .

es una solucidén hibride pues es una o
-binacién de los principios de funcionamiento ce las cémaras de precon-
bustién y de celda de aire. Se le muestra en la fig.53.
La celda de energia contiene alrededor del 10% del volumer total de ois
mara de combustién. La combustién comienza en la camara principal,
se extiende lpmeciatamente al combustible,

ero
n la celda de energia, si =
endo confinada en la cdmara la alta presidén inicial, L. dedcdrza de 1l&-
celda de energia.se hace a una cdmara princigsal de 16bulo doble o de ud
solo lobulo.

Ambas constituciones ayudan a la formacién de un remolino (turtulenci-
as ) Ge altas velocidades dentro de la cdmuara orineipals

Las uesventajas de las cdmaras con celda de aire son
1e

el consumo especifico F del combustible relativemente alto, ca. de -
185 a 210 g/CFm.h = 0.182 a 0,207 kg/HP.h,

la necesidad de aplicacidn del combustible de buens
NC=50 o mayor,

2% TR
calidad, con el-

la posibilidad de arlicacidn de valvulas grandes (mejor acmisidn 74

el trabajo suav i
. ! o im3 n un or .
,aplicacién de inyectores simples C? t Cm2
ce inyeccidén moderada, de 13700 kPa= ke/ i
ar bien en altas velocidades.

y
Ja presioén

el motor esta nabilitado para traba]

F1g053'
Ccdmara de

con celaa de enmergia

combustidn

llamada cémara de=-—-=
combustién Lanova.

Es la solueién nivri
da de céamara ce pre-
combustién con celda

ce aire:

a)cdmara de combusti
én Lanova de doble
14bulos

b)cdmara de combusti
én Lanova Ge un
1lébulo.
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DB LAS CAMARAS DE COMBUSTION

tos dzagramas de referencia del funcionamiento de todas las c4maras de con
ustidén mencionadas en todo el capitulo l0ce10s5.5 se muestran en la fig 54.
o)y

P Promedy P
a) [k Q,m,sﬁk b [k&ﬂ e) P ‘_{"P"J Promed.o 3
(78 kg/kesa®) \ P * s;mo k/R:
' 93 kg/em?)

Se

]

I

! N
i
I

Faosndido
y"’

— — e

- Ugrader D"

A

Cdmara con celda de energia . .

07 20° undqre,

.zpo _po po po

Cdmora con celda d(oua

Fsg.54

FPig.54,.

Di anas

EC (Tiesel
tipos de ¢
tion:

cédmara
cédmara
cédmara
cdmara
cédmara
gia;

ol para notores
con diferentes

dmaras de combus-

de precombustién.
de turbulencia.
con celda de aire,
con celda de ener=-

o0 oM

p-presibn en /kPa/ y /kg/ci

o/~tiempo en grados cdel giro
del cigliefial, .

La tabla en la fige.55. muestra varios valores de referencia de las cémaracs

de combustibén., Esos val i nare
: ores son medios porque en m i
son comunes las diferencias en sus paréget%os. R i 4

M & [iomn

| Limites ce yelocdod, [ 29 1300 | 70 14200 45 12700 | 30 11800 | 0 14800
> 7 - > 1 t

A A A A DT T e

* o K R A I R R vl A

4 Presi .#n%"zﬁ;fﬂlcom :1.3’5 m;L”m‘o 33%?3-;04 mooim.s 457005140

5 7‘&*;%@’; 407 f f f f

€ Magﬁf comprsion| 130 (7 | t4a 17 | 15af6 | 15016 | Bal6

7 Arrmfl:‘qadd motor en fderl dificl dificil fdeil facil

Fig.55. Comparacién de los datos nominales medios de motoress con varias
en motores Iiesel.

soluciones de cdmara de combustibn

abierta no divididal

finalmente se debe consi.erar que es muy dificil decir cual cémara .e =
combustién es mejor o peor, se puede solamente notar que con frecuencia
en nmotores LC (Diesel) se aplican cdmaras con celdas de energia u otras
gscrites anteriormente, pero se utilizan menos las cdmaras con celda de

aire.

11, SISTENAS D3 CARBURACION EN MOTORSS OTTO.
3l sistema de carburacién debe prever la transportacidén adecuada a los-

cilindros del motor de las cantidades correctas de combustible y de ai-
para asegurar la combustién conveniente de la mezcla, dependienco -
je la carga del motor. :
an la gran mayoria e motores BCH se usa el sistema de carburacidén y my
rera. ente ¢l sistema de inyeccidn, gque es muy
res 22 (Dicsel). 4£
71 sistema le carburacidén se muestira en la fig.56.
Fig.56.

Esquema del sistema de
carburacién en motores
Bol (Otto):

1. depdsito de gasolina,

caracteristico para moto-

[

7O 2. bomba de combustible, :
1l 3. sedimentador, i
L 4. £iltro Ge combustible, I
Py S 5. carburador, o
Ly 6. filtro de aire,
Ny, 7. miltivle de admisidn,
by, 8. motor con cilindros;

RPN I 9, miltiple de escape,

= 10. silenciador,
==E---- -~ 11. indicador de la gasoli
né.e

Bl carburador elemental y su principio de funcionamiento se muestira en
la figo 5T«

£l aire succionade por el cilindro durante la ca-
rrera de admisién arrastre la gasolina del pulve-
rizador (4) obtener la cantidad adecuada de mez—
¢la depende de la posicibn de la mariposa(6), en
la posicién mds abierta o més cerradae

Bn la cdmara del fletador (1) se encuentra el flo
tador (2) con aguja (3) para abrir o cierrar la
entrada de gasolina, que sale al pulverizador (4)
y 1la tobera (7) por la salida en el ducto (5)e

Un carburador elemental asegura 1la formacidn de
la mezcla pero no asegura ;a;cgmpqgigign_qgr-

recta ce esa mezcla, pues el rendimiento Vo-
lumétrico es dependiente de la carga del

M }mt
F1g0570 PrlrlCJ.plO gel Tun-
cionamiento del carbura-—-
dor elemental.

_notor. Ese rendimicnto debe ser :
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para asegurar la combustién conveniente de la mezcla, dependienco -
je la carga del motor. :
an la gran mayoria e motores BCH se usa el sistema de carburacidén y my
rera. ente ¢l sistema de inyeccidn, gque es muy
res 22 (Dicsel). 4£
71 sistema le carburacidén se muestira en la fig.56.
Fig.56.

Esquema del sistema de
carburacién en motores
Bol (Otto):

1. depdsito de gasolina,

caracteristico para moto-
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7O 2. bomba de combustible, :
1l 3. sedimentador, i
L 4. £iltro Ge combustible, I
Py S 5. carburador, o
Ly 6. filtro de aire,
Ny, 7. miltivle de admisidn,
by, 8. motor con cilindros;

RPN I 9, miltiple de escape,

= 10. silenciador,
==E---- -~ 11. indicador de la gasoli
né.e

Bl carburador elemental y su principio de funcionamiento se muestira en
la figo 5T«

£l aire succionade por el cilindro durante la ca-
rrera de admisién arrastre la gasolina del pulve-
rizador (4) obtener la cantidad adecuada de mez—
¢la depende de la posicibn de la mariposa(6), en
la posicién mds abierta o més cerradae

Bn la cdmara del fletador (1) se encuentra el flo
tador (2) con aguja (3) para abrir o cierrar la
entrada de gasolina, que sale al pulverizador (4)
y 1la tobera (7) por la salida en el ducto (5)e

Un carburador elemental asegura 1la formacidn de
la mezcla pero no asegura ;a;cgmpqgigign_qgr-

recta ce esa mezcla, pues el rendimiento Vo-
lumétrico es dependiente de la carga del

M }mt
F1g0570 PrlrlCJ.plO gel Tun-
cionamiento del carbura-—-
dor elemental.

_notor. Ese rendimicnto debe ser :



r = 0.1 a 0.2 durante el arranque (mezcla muy rica)

= 0.6 a O ' I
.8 Gurante la marcha en vacio (mezcla rica)

tencias madximus,
D= 0.938 a a
- 1.12 durante las cargas medias (mezcla normal

7
[ ?Oare)’ economicg-

in vy 2 VA

cla &aire-combustible.

rara lograr esas /oy
; & .b caracteristicas al carburador elemental se le ’
on varios equipos auxiliares como son : S e monto ~

-~ q * lq Or

) e zjul erlZ OI‘ l

2. disjpositivo ce marcna en vacio

1101, FUNCIONANIENTO DEL CARBURADOR REAL

oscalas del trabajo d i
e los equipos auxili
3 uxiliares al carb }
urador gque dan la

osibilidaa d & ] i
P ad Gel Tuncionamiento normal del mismo, Se
=5 = muestran en la fig.

Ne | Fig.538.

Ranzos de la accibn de los dispo-

sitivos auxiliares al carburador

elemental:

I. dispositivo de marcha en vacD.

II. pulverizador principal con -.
compensacion,

ITI.economizador (ahogador)

GDE;linea del trabajo ue la bomba

aceleradora (paso de cargas -

) . | pequerias a la
ik S grandes
cionamientos del carburador real en forma esquemitica duiant
e -

C M L L]

Clén 4 . < < LC

r baja temperatura de los conductos de admisién, Por e-
ezcla aire-combustible 83 separa sobre las parede
ctos empeorando Ssu relacidn al aire dentro -
arrencar ( el rendimiento volumétrico en
or eso el cearburador real se equipa con

el arranque del motor en frio (especial-

esta causada pPo
go la gasolina de la m
g inferiores de esos condu
gel cilindro el moior no puede
los cilindros debe ser Qv=1)‘

mari_osé especial gue asegura
1 invierno). Esa mariposa se puede manejar manualmente ©0

pente durante e
un resorte terméstatico. 21 arranque del motor ca=

gutomaticamente PoOT
liente no crea tantos problemas.

E1 _rincipio de funcionamiento del carburador real
a) durante la marcha plena
b) durante la marcha en vacio.
e construye para ase urar el traba-
iposa de estranzulacién ( o -

adas del-veniculo (trafico

E10dish

Jo cel m

Sea sin carge) por ej. cuando hay cortas par

en ciucad, ocajada O gubida ce personas etc. ). Su funcionamiento sSe mues
fra‘en 1a Fig. 59.b).

cidn ce-

e correcta dependiendo de la carga -

es cel ciglerial. Entonces el con

exterior y la frecuencia de revolucioL
exterior uel motor ¥y tiene

pensador actua durante los cambios de carga
uncionamiento. Primero; se pued
por el pulverizador, O segundo; se puede cambi

dos métocos su f e campiar la cantidad =

. de gasolina pulverizada

ar la cantidad de aire suministrado zor la tobera. 5oy varias solucio=-




neB Cm e ;‘ A, L -
aCi~

\ MNP
e -

més
tro

(=2 ~ U.Cl il “ i-
’ 3 . - n en ac U
Lzo.A. qu l = \-A' -~ 1
cnanco Ia n*arl OS SR = estraw a 6 -t o 1M D~ o
* I'a. =

zrineipal j S ]
i ¥y se les maneja manualmente o por aire (su flujo)

voT spor ejem-lo d
Jem>lo cdurdnte el rebase en carretera, La rédpida a
pertura de-

la mariposald
posa &e estrana S =
la mezecla aire-comt ‘\%laCléh augenie el flujo /de aire y de esta manera
del mot B Zbustible se Hace mds pobre disminuyendo la
or.En es H - potencia-
te momento actda la bomba aceleradora inyectando 1 ia
b Q0 lag =~

Pu an . l e s 8. a : ],sml nll e
1na (ll 5 e ) 6|

1142 CARBUR.CION I INYECCION EN MOTORES

AT
&J'v_io

Generalmente .ic :
: € .8y tres tipos ue c:
Dos carburadc¢res. S
. Se les muestra en la fi ~
: & a fiz.60

\/

b) ¢) W
i i

——

a)
_/ -
= A
£ig 60-
Fig.60 Tipos bésicos
a) carburador
b) carpurador
¢) carburador

Todos los tipos tienelsus ventajas
los carburadores empleados sobre todo-

carburadores:

tiro hacia arriba

el lado (lateral)

abajo.

y desventajas ¥y fuera de sus consti

tiro hacia
tiro hacia

tuciones relativamente gsimples,
s aéreos tienen las siguientes desventajas:
miltiosle ofrecen una restriceidn
porque parte de la caida de presi-

e motore
1, el venturi y el
racia el interior del motor

para el flujo de =

aire
én no se recobra ,

9., al evaporarse el combustible disminuye
sresente, tanto en el aire como en el =

lae temperatura pudiendo for-—

merse riele por la rumecad
combustible,

3, para una buena distribucid
£4 en una alimentacidn de aire nas

n cebe suministrarse caloer lo cual resul—-
caliente, inducica al motor y un

bajo renaimiento volumétrico,

4,/ 1a aceleracidn se retarda puesto que el combustible debe fluir des-—

Ge el carburador ..asia el cilindro,

5. el arranque €S obstaculizado por la depencencia de la suceidén del -

motor, para gquministrar las mezclas ricas necesarias.
que el miltiple contiene una mezcle combustible, siempre exl

6. puesto P
de la llama desde el cilindro al interior

ste el
dgel miltiple,
7. cuendo el combustible no estd bajo una

gte el peligro de la obstruceidn por vapor,
0 en tiempo caluroso) .

peligro de retorno

oresién positive siemire exi

al utilizar un carbura-

dor (sobre todo pera grandes alturas

8. los combustibles menos volatiles se pueden usar cuando el combusti-

b

-yt

sl
4§ Sk s AE

B ¥

eryeyy NVI'EY




bile es inj ] ] t rma
nyectado directamente dentro del motor y no se f
DOY carburad e ( = i
S S : dor ( requiere combustibles mds volatiles) 1
qaE yoria de los carbur ,
acores ceben esta
| ' r en una 1ci
by R A . posicidén normal -
s ' azbajo), parda-asegurar el flujo optimo del ¢
e hacia la tooera, 3 A
10.en motor ( 2| i
«en es te 2 t 2 ] i
w2 < tlempos8 para el barrido del cilindro un carb >
; o35, : . S
& una mezcla combustible y no aire solament T
Par- /evitar las | fal i %
_as inherentes e I
‘ : n. un carburauo o
oAl Vi ’ LOr sSe puece usar 1la -
35 ombustible pero el equipo e inyeccidn es 1 ! y
ilcauo| y mds costos a 1 ; 3n ipean
S s st0s0o, gue la carvuracidn y& que la bomba parsa el 3
vible y la tobera a ) Teb ol il
1950 i era deben ser favricauas con. preQi®idn exacta 1
Ze 1lnyecci t GOl : Diis ok
v _gy ll n en motores ZCH (0:ito), que es mucho mds comi 3
s ~lesel, se uescrab o gl
4uese e en el cap. 1 1 1
i i ol i s p+12.5. La inyeccidn de gasolina -
S a J lujosos o0 sea en
, cocnes i d
carrera y en motores ue aviacidn. Huy también L we
3 . . a, unas soluci Seni
il - e uciones tecnica
! ?%n sliaplicidad del carburador usual con las ventai :
eccibn a presidn. = e
e . #8tas solucione
' -lny. 8 s i 3
i € uenominan carburadores de-
= e
£s tambien ce nota
s rse gue en un motor multicilindrico con ecarburad
e dro no obti 1 8IS i e
e ! iene la misma relacidén aire-combustible, ni la ?
au e com ! 4Nc , N
e | ustible (cuando la mezcla de combustible i
porizada) . I jacid N
da). La variacidn de esa relacién de cilin: ; -
se muestra en la fig. 61. L fandn GOSN

Relacton aire-combustible Fig.61.

L e .
ariaciones Ge la relacidén aire-
£ combustible AF kg de aire

kg de gasolina/

12345678
Cilindro(nimero) zntri,cilndros de un motor con-
: cilindros.

ts
ble

Limites de rvel

poy
¢

.

clon

ke/hr
T I |

Rela
M-
kg de acre

e combu
dades 16 a 24

110 ° : I
*é APARATOS AUXILIARES EN SISTEMAS Do CARBURACION

-aI‘a qu u.Il ¢ -
O &
con gaBOllﬁ' - e 3
° ¢

-

del-

deposito y 1
ab g i
v ombean a la cémara del flotauor ael carburador. L :
. La maxi

ma capacidad ¢ ag |
‘u ae esas bombas es del orden de 3 a 5
consumo ue coembustible, stk s

gllr Im
r

' Para aumentar la seguric

Normalmente se usan bombas de

o confiable del carpurador y del motor.
Una solucién de -

o8 por arboles de levas excentricos.
62. ademas las bombas de diafragmé S€

b
ijafragma accionau
: o se muestra en la fig.
nar neumaticamente O electricamente.

este t’l- -
-yeGen &ccio

Fig.62.

Funcionamiento de la bomba de dia
fragma en sistema de carouracidn-
en motores ECH (Otto).

ad de la pureza -e€ gasolina se

agua e impurezas solidas del comousti -

para separar el
particulas pequefias pueden dafiar o tapar( -
u otros elementos en el -

gedimentadores

ple. La existencia de agua ¥

jacién de agua) las tuberias

por ej. por conge
‘gistema ce alimentacibn pero tambien desgastar las guperficies de los -~

rdidas de gases durante la expansidn u otras
do delimpieza se utiliza para el aire.
ituciones ¥ dgependiendo de la

cilindros y causar f.gas ¥ pé
carperds del émbolo. ELl mismo méto
Los filtros de_aire tiene diferentes const
gsolucién y materiales usados logran rendimiento del 40% al 97% de las -

g de filtracibn se usan comunmente : fieltro, -

impurezas. Como materiale
reces me-—

lienzo (tela), papel especialme
t&1icas, virutas de varios materiales etc.

miento de limpieza, en algunas ocasiones,los
en con aceite.

nte preparado, crin de caballo,
Al fin de aumentar el rendi -

materiales de filtracibn -

mencionzdos S€ numedec

12, SIST=MA LE ALIMENTACION EN MOTORES BEC ( LIESEL ).
posee el siste

Cuda motor del tipo Diesel

el motor con el combustible. Lste gistema de inye.cién debe satisfacer -

ma de inyeccién nara alimenta

= v rwad WS
WS ESNT Fea Sl

e




los sig
e

cuientes requisitos fundamentales

inyeciar la canticad de combustible requerida tor la carga a;licaua g

motor y mantener esta canticad constante( e ciclo a eciclo Y de cilip
aro a cilindrow

inyectar el combustible en el instante correcto uel ciclo,
el rango Le . velocidaces

inyectar el

wel motor.
combustible en la pro orcion Geseaua rara contoolar la cog
bustidn y la elevacion resultante Je la . resibén

activizar (pulverizar) el combustible lLasta el STaG0 ueseado
distribuir el comobustible dentro we toda !la cémara de combustidn
iniciar y t.rminar la inyeccidn instantaneamente.

Los sistemnas modernos utilizan la inyeccidn solida o mecanica del combusge
tible con tres métouos de Operacién que se muestran en la fig. 63.
.8 sistema, el combustible bajo
rorzado

G e
.

.

&n ey
rresidn de axea 0.245 MPa(=2.45 kg/cm”) es
traves e un filtro siguiendo a un colector de aceite

a

283aNnao -
Jor bombas u otras partss del sistema, a cada inyector del eilindéro, con:

en el tiempo adecuado se lo inyecta a alta resién en cantidade:

entes. b

convenie

Fig.63. Sistemas bdsicos de inyeccidn mecdnica rara un motor de 4 cilindrd

a) sistema de bomba incdividual,

un cosificacdor y una bomba de comoresién individuales, para cé
da cilindro, del motor,

b) sistema de cistribuidor,

una sola bomba para dosificar y comprimir el combustible, més-
un mecanismo divisor .ara distribuir el combustible

nacia los-
diferentes cilindros,

vara toao

- 4
( o sea .e deposito comin) ,

i stema de conducto comun
glpeioton 1 combustible, més un elemento

una sola bomba rara comprimir e
cosificador  ara caua cilindroe.

SIST=yMA DE BONBA INDIVILUAL.
= la fig.63. este sistema Sée caracteriza porel po
RS m reslén para caca cilindro -
e presenias
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namiento se muestra en la fig.64.
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inyectado p - .
e o guesto que la elevacidén mdxima del embolo tendra luga
1a helice descubra a la lumbrerd be ugar antes g

La barra 3 e O
AL correspy G 3 j
| i + ponce al ..Stra.ngu.ld\.;or ael motor tto con Ca.rburaCié
variandco la zosicién de la barrx v i ustile ]
a 5 é ( a8, Se aria la cantid '
= luad de comb 1
«esue cer. ..astsas 1a B i e (
: ( ) carga rlena) . La p-OSlCién ( 1 ) muestra el recorricon
1 ¥ <1 y > . . ~ :
X1mo carga plena 9 la 10\)1(41611 ( 2) agroxma&&mente meuia carga y €en l
o &

posicidn ; :

e 1.(3) la ranura cel Smbolo esta en linea, con la lumbrera de 1

glieta y no se obtiene me ] =
Se com-residn O suminist

& : stro uel combustible. &=

20s8icion-ue inmovilidad el motor Y toies, 881*

tn este sistena & 1aac i 1 vic

- caca-unieac-inaivieual (caca -omba) esta dis uest i

_Ja como los cilindros de motores. o

13 v].

por el motor meiiant £
= e la flec..a motri g, .
. e 1Z. o1 V1S i
la fig.65. ta seccional se muestra e

Fltro
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Piz.65. Vi s :
ig.65. Vista esquematica cde las partes de la Bomba Ex-Cell-0

21 combustible g '
e p ; :
sust proveniente del filtro (lado izquierdo ce la fig.65) bajs
al compartimi : a
S T = timiento que envuelve al rotor (conducto no mostra )J
mov 13 A o
J ido directamente por la flecka motriz y dosifica el co
B om==

ada émbolo buzo. Bl movimiento axial del rotor, se centro-
control de estrangulacién que esta CQ
El rotor no esté rigicamente su=

metible para C
el collar flotante cel
obernador ¥ al estranguladore.
triz en lugar de ello, el movimiento se
que descansa dentre de uns ranura incli
control de=

1a mediante

gectado al &
jetor & la flecha mo
pasador en la flecha motriz
al mover el collarin flotante del
' ~ecto &

hace a traves-

je wn
gada del mi
1a regulacién
chg motriz ¥ el -rincipio
Por lo tanto, le bomba

embro regulador,
cambia la posicién angular del rotor con res
de la inyeccién puede alterarsce

ox-Cell~0 varia la carga

ia

TS
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e Jis 7 D

ie 1la velocidad. FAT1aANG0

1a pesicidn axial del rotor.
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Su esquema se muestra en 1la fig. 66.

31 émbolo de la bompa esta en la _arte supericr de su CaTTETE
forzado el combustible a traves de la lumbrera inferior La

de la cemara del émbolo.
el combustible comprimico que -asa-

e retencibn-

o .el émbolo,

in la carrera uacia abaj
sor una vélvula plana de retencién abre la vélvala esferica &
obustién a traves de geis orif

y va al interior de la cdmera de CO
distriouidos elrededor de un circulo.

icios --

(0.006 plg ¥s
nyeccion Se€ eleva aasta

%1 diametro de caca agujero es ce 0,1542 mm
41 trabajar el motor de 2100 rpm, la presibn de 1
2,800 MPa ( = 28 000 yefom® )+
Como consecuencia de esta alta
my ajustads.

El sistema de inyeccién de la bomba ind
del trabajo como dispositivo guxiliar, para gque

revoluciones cel motor no Se jnecremente la dosis <
que mostraron las investi
bombas individuales.

Fara elminer €s& Jesventaja se mon

yresidn, la unidad debera ser construida =~

ivicual debe poseer un corrector =
curante el aumento ue las
e combustible inyectauo
gaciones practicas del funcionamiento ae las e

tan los correctores hicraulicos o meca-

nicos.
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eia los Jiferentes cilindros Generalnente Iay tres soluciones importan
tep, € las firmas International Harvester, Cummins ¥ Bosch.

yi? jrlmeros cisminuyen la presidén del combustible en tuberias e alg - g e T
oresibn  wurante el aumento we las revoluciones cel cigliefial, y los q
gundos son ajustauos _ara revoluciones altas y durante la di:miru ‘6&5
esas revoluciones aumenta .or la accion ue un resorte y desulﬁévc} N
«e cr mallera la uosis wel - combustible en ‘caca inyeccién. gy

nirada dael
combustible

4

#
“’§:Zn~

I Fig. 66.
ugguema de constituciébn -
funcionaniento uel inyect
unitario de la Tirma Gene-
ral Moteors. .

et

£En
NEmbolo buzo

Fig. €7. Vista esquenética del funcionamlento del sistema de inyeccidn

de distribuidor segun versibn ce International Harvester Co.

La dosificacibn y regulacién de la inyeccién se realiza pmediante un --

&dmbolo buzo y »or 1o mismo & cada cilindro seran suministrazas cantiul

ces iguales de compustible, ¥ acemas en el mismo punto e sistribucidn
surante el ciclo. 21 cissribuiuoXr simplenmente selecciona el cilindro -
que -euve reciovlr el combustible. cn este sistema las presiones de 1nye

12.2. I SISP 1A T coion son bajas logrande los valores e 14.a 28 MPa(= 140 a 260 kg/cn
o2¢ 2L SIST XA DE DISTRIBUIDOR.

TSR Lot e L o S | depencienuo Ge la velocidaa del motor. | i
p8 0 Bostigaahid mécénismo ! .a omba para uosificar y comprimir el - e muestra esquematicamente en la fige. 68. 5
divisor, .ara distribuir el combustible ha- 1 combustible se suministra a una presién Je 0.84 lPa (= 6.4 kg/cm )-
mediante una bomba no mostraca eun el esquena enviandolo a una bomba -
dosificadora. &1 combustible medico es dirigico al cilindro convenien-

te mediante uu distriouidor rotatorio con conductos talacrados y que -




;Z :ccionado ;or.el arbol de levas del motor. La tobera de inyeccién
Bt :ziiaii000222232 :n §na %nidad a}go seme jante a la idea del inyeci
San. 1 ’ ccionaco el émbolo buzo A por el arbol de levas,
. que los motores Cummins son de 4 tiempos, el disco di ibui
dor gira a la velocicad del arbol de levas. TR

Fig.68. i ia & ! i i
ge sque.ua e funcionamiento del sistema ue distribuidor sezin
versién de Cummins Engine Jo. =

La_version de Bosch se ilustra-en forma esquematica en fig.69

La bomoa.;el dist{ibuidor a8 siuo-diseiiade en prinecipio pai; "T é
la ?eloc1gag .el arbol._e levas, meciante la flec.a A. =1 émeizaz %
B F%ene movimiento Treciprocante ue &acuerao con las levas C y gir ?ZO—
medio el ?ngrane D que es movido & la mitad ue la velociuad ie i -
ba por la flecha E accionaca meciante engranes. ul combustlgle enirro%
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?1onaalento esquematico se muestra en la fig.70
La versi 200 B8

ién .e Coojer-Bessemer consta de una bomba A ce alta »resid
una valvala B p & i Siiatige

para controlar la presién, un acumulador C como denosi
co s 108 elementos dosificac ‘ Sl
man aores D (uno por cada cilindro) la

beras =. 4 s |
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ﬂ///l////ll///[
F 63.

Fig.69.
Esquena del funcionamiento del
cistri

sistema e inyeccidn ce
buidor en versidén de American-
Bosch Gorp. (originalmente eS=

1a firma alei.ona).

asi como la presién se regulan mecdiante la -

Ia capacidad de la bomba
interior ce dicha vdlvula esta co=~

La camisa
strangulador mientras que la camisa exterior
era sujeta a un émbolo accionaco mediante -
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vélvula B ue doble camisa.
nectaca al gobernaaor 0O al e
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vogicidén uel émbolo,estrunguladora,selecciona el nivel Ge pre
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dida que gumenta la uemanaa e combustible (mayor carga O aumento de ve

locica.) disminuye 1la sresién en el acumulador, el resorte empuja a la=-
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12.4. INYECTORES

——

jog inyectores en log motores de combustién interna juegan un papel muy
porque deben pulverizar la dosis del combustible en la forma

jgportante
m&;efectiva para lograr la mejor combustidén del mismo en el cilinuro .

ge distinguen 2 tigsos de inyectores:
1, inyectores con toberas abiertas

7, inyectores con toberas cerradas

41 inyector con tovera abierta se muestra en la fig.T1

Fig.T1.
Corte seccional de tobera abierta

en inyectores de motores Liesel.

las ventajas de esia congtitucién son simplicidad, bajo costo de >ro-

duceidn y confiapilidad de funcionamiento. Pero las desventajas tienen-

mayor gignificado ¥ ellos son :
1. la calidaca de pulverizacién del comb
de la bomba y sc Ve muy afectad

astible depende Ge la velocidad-

de trabajo a a bajas revoluciones cel

motor.
2. la tobera tiene tendencia al
yor consumo de combustible y em
se utilizan

fig.T72.
1as cesventajas de las abiertas y aungue

goteo entre inyecciones Qque causa un mna

peora la combustidn.

Por eso en soluciones modernas los inyectores con toveras -

cerradas que se muesiran €N la

las toberas cerradas no tienen
son mids costosas encontraron una aplicacién muy am:lia en motores vie—-—
presién con resorte aelico

sel. L. tobers esta fijada por una tuerca de

dal. For cambio del eafuerzo preliminar del r
se puede cambiar ¥y ajustar muy facilmente la resid
sulverizecién del combustible. & =

esorte (moviendo la tuerca)
n de inyeccibn. isde-

mas esas toveras aseguran una mejor
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bajas velocidades la tocera cerrada no descargaréd nasta que la _residn-
sea lo suficientemente elevada jara abrir la védlvula de orificio. Entop
ces la cescarga ocurre con nayor rapidez que la de la bomba, cae la 1;
sidén y la tobera cierra-instantauneamentes. La _resibén vuelve a ser eleys

da gJor la bomba y se repite la o :eraciédn, tambicn varias veces en un e
riodo ae inyeccidn a areciendo una inyeccidén miltinle. En esta forma 1la
tobera cerraca controlara sim:lemente la jresidn de inyeccidn a bajas -
velocidades y permitird que el &rea del orificio contrele la  residn a

altas velocicades.,

FigiT2.
Soluciones tiyicas de -

las toberas cerradas en-

inyectores:
&) con clavija normal,

b) con clavija estrangu-

ladora,
c) con un agujero,
d) con agujeres milti  les

12.5. SISTEMAS TE INYECCION ZARA 1OS MOTCRES OTTO.
Como se menciono en el cap.l11.2, ninguno de los sistemas de inyeccién -

de combustible para motores ZCH (Otto) pequeiios, se han desarrollado -—-
nasta anora comercialmente. Los sistemas existentes se aplican en cocues
lujosos de carrcra, o de aviacién, pero las soluciones irdm cambiando @
principio y en diserno a medida que se acguiera mayor experiencia.

Por eso en este capitulo se mostrard solamente en forma suvperficial css&
sistemas existentes que ademds tienen mucio en comun con 1los sistemas de
inyeccién en motorés Dicsel.

Irincipalmente se utilizan 3 tiros de sistemas de inyeccidn de gasolina
que tomaron sus nombres de las firmas que los han aglicado y desarrolla
de . Zllos son:

1. sistema de inyeccidn de gasolina del tipo Stromberg,

2. sistema de inyeccion ce gasolina del tipo Boscl,

3. sistema de inyeccidén de gasolina del tipo Ex-Cell-0.

El esquema de funcionamiento del sistema primero (Stromberg) se muestra
en la fig.73.

bina

) i ce 3 i .e gasolina
Fig.73 Funcionamiento esquemédtico del sistema ce inyececidn ce g

del tipo Stromberg. : o
£1 combustible medicdo sale de la unidad y entra a la bomba u?élh{é;ilf}
B. La com resién cel combustible vence a la vadlvala de retenéll? =
-resién 1.4 MPa =14 Kg/cm2) y permite al combustible entrér a Vd %¢l
S que va a la tobera. La accidén ae bombeo continua hasta 'o-
el combustible a alta wresidn
e sus-

de inyeccién

grar unz clierta alta presidén. Luego,

paja ;resién en el cuerpo de la bomba y s

escapa hacia el drea .e . -
l _or la tuberia y la turbina que lo

cende 1z inyeccién. il aire entra : “' :
: vula ce aumision. ol aumentan los-

a unidad crincipal A (estran
 resiones sobre el diafragma
1 bombeo y finalme

com-rime hasta el cilindro por la val
flujos ue aire §y combustible a traves de 1

gulador abierto), aumenta la diferencia de

a bomba gue ocasiona el crecimiento de

3 lenl ]
ae contro Zn este modo el motor reaccio

nte la cotencia uel motor y Su velocicad.

na al cambio de carga.



ch, La direrencia .rincipal es en la constitucidén de la bomba, del dise
do y construccidén y en su funcionamiento. La bomba Bosci se utiliza con
la cremallera de control conectads .directamente al pedal del acelerador
0 al zobernmauor.y no se usa|la unidad principal de control A como se -

Zuestra en’la 'solucidn de la firma Stromberg. (de la fiz.73).

-1l sistema, de gasoline uael $1,0 Sx=0ell-0 sge cdistingue significativanmenge

de los/ejem ios anteriores. il combuitible fluye cesde el depdsito i.ase
ta una ‘bomba le suministroy de ani a una valvula medidora gque es o_era
ca Jor el estrangulador.la cantidad de combustible mecido y enviaco a -
la camara Je bomoeo dejende de la

D

residén el de 6sito de combustible j
de la osicidn cel estrangulador. =l combustible pasa des'ues a 1los due
tos de alimentacidn y es descargaco liacla una linéa ce comoustible que=-
con.uce a una tobera pulverizaaora colocada en €l milti ley en la cabem
del c¢ilindro( o en la lumbrera de. aumisién). Para inyeccidnlen el milti
ole, el combustivle se lescargsa radialmente dentro de una cdmara atomi-
zacora jy sus wuctos,antes ue emerger centro ce-la corriente ce aire. ILa
inyeceidn en el multisle ves menos critica, sor/lo gue res.ecta a la lo-
calizacién.de la cdmarse. de combustidén. A mayor abundamiento, la tovera-
es menos costosa en cuanto gie la  resion Ce inyeccidn en el milti -le -
es mds b.ja y logra alredetor del valor ce 0.7 MPa( =7 ké/cmz), cuan.do-
la inyeccion directa al ‘cilindro uebe ser ce 1.75 Mra (=17.5 kgycm‘), =

Las toberas de inyeccidn de gasolina se muestran en la fig.T7éd.

13. SISTEAS TS ENCINIILO.

Generclmente se distinguen <os tipes del encendido en motores e combusg
tién interna.Bllos son :

1. sistema ce encendido con acumuladeor

<, Sistem& e encendido mediante magneto.

cl -r.mero es caréoteristico en veniculos terrestes y el sezundo en mo-
tores de aviacidn'y ‘@lgunos equi os agricolas.

Ambogs ti os se nmuestran en las fig.75 y T6.

@

.
Anilio
de relencidn
Resorle
Embolo
y e la
\'.-__-; volvu
Y w9
\‘: -.
SE.é\ uerpo de
NIR Wid
NIN Conductos
NI glomizodo"
ALY LA X
\, :‘~ )
a) Y8 b) Fig?4.

Fig

074.

Cortes esquematicos de las
toberas para inyeccién de-

gasolinasl

a)

b)

Fig

. P 4 y
tobera de inyeccion Ge-
~asolina en miltinle.

tobera de inyeccién de-
gasolina sirectamente -

al cilindro.

715

isquema del sistema de ence

naido con acumulauors:

1.
2.
3.
4.

9.

bateria

contacto con lla.e
circuito c¢e bajo voltaje
terminales del circuito
primario de la bobina
conexién del circuito od
merio al distribuiuor
interru, tor uel circuito
mando cel interrustor a-
ccionado ~or arbol Ge le
vas (con relacién g 10 1
mecanismo para adelantar
1a interrurcibén y _or -
consiguiente la c..isTa.
conaensador.



ch, La direrencia .rincipal es en la constitucidén de la bomba, del dise
do y construccidén y en su funcionamiento. La bomba Bosci se utiliza con
la cremallera de control conectads .directamente al pedal del acelerador
0 al zobernmauor.y no se usa|la unidad principal de control A como se -

Zuestra en’la 'solucidn de la firma Stromberg. (de la fiz.73).

-1l sistema, de gasoline uael $1,0 Sx=0ell-0 sge cdistingue significativanmenge

de los/ejem ios anteriores. il combuitible fluye cesde el depdsito i.ase
ta una ‘bomba le suministroy de ani a una valvula medidora gque es o_era
ca Jor el estrangulador.la cantidad de combustible mecido y enviaco a -
la camara Je bomoeo dejende de la

D

residén el de 6sito de combustible j
de la osicidn cel estrangulador. =l combustible pasa des'ues a 1los due
tos de alimentacidn y es descargaco liacla una linéa ce comoustible que=-
con.uce a una tobera pulverizaaora colocada en €l milti ley en la cabem
del c¢ilindro( o en la lumbrera de. aumisién). Para inyeccidnlen el milti
ole, el combustivle se lescargsa radialmente dentro de una cdmara atomi-
zacora jy sus wuctos,antes ue emerger centro ce-la corriente ce aire. ILa
inyeceidn en el multisle ves menos critica, sor/lo gue res.ecta a la lo-
calizacién.de la cdmarse. de combustidén. A mayor abundamiento, la tovera-
es menos costosa en cuanto gie la  resion Ce inyeccidn en el milti -le -
es mds b.ja y logra alredetor del valor ce 0.7 MPa( =7 ké/cmz), cuan.do-
la inyeccion directa al ‘cilindro uebe ser ce 1.75 Mra (=17.5 kgycm‘), =

Las toberas de inyeccidn de gasolina se muestran en la fig.T7éd.

13. SISTEAS TS ENCINIILO.

Generclmente se distinguen <os tipes del encendido en motores e combusg
tién interna.Bllos son :

1. sistema ce encendido con acumuladeor

<, Sistem& e encendido mediante magneto.

cl -r.mero es caréoteristico en veniculos terrestes y el sezundo en mo-
tores de aviacidn'y ‘@lgunos equi os agricolas.

Ambogs ti os se nmuestran en las fig.75 y T6.

@

.
Anilio
de relencidn
Resorle
Embolo
y e la
\'.-__-; volvu
Y w9
\‘: -.
SE.é\ uerpo de
NIR Wid
NIN Conductos
NI glomizodo"
ALY LA X
\, :‘~ )
a) Y8 b) Fig?4.

Fig

074.

Cortes esquematicos de las
toberas para inyeccién de-

gasolinasl

a)

b)

Fig

. P 4 y
tobera de inyeccion Ge-
~asolina en miltinle.

tobera de inyeccién de-
gasolina sirectamente -

al cilindro.

715

isquema del sistema de ence

naido con acumulauors:

1.
2.
3.
4.

9.

bateria

contacto con lla.e
circuito c¢e bajo voltaje
terminales del circuito
primario de la bobina
conexién del circuito od
merio al distribuiuor
interru, tor uel circuito
mando cel interrustor a-
ccionado ~or arbol Ge le
vas (con relacién g 10 1
mecanismo para adelantar
1a interrurcibén y _or -
consiguiente la c..isTa.
conaensador.



on cada cilindro es el mids comin en todos los motores EcH (Otto) pare -
veaiculos.

jonectado meciante la .lave (2) toao el circuito al cerrarse los plati-
I@s,iluje una corriente .OT el circuito o rimario creando un campo magne
tjco en tormo e la bovina. La bobina posee el circuito primario forma-

’ ~ .\ . 40 .Or cerca .e 200 vueltas de alambre ce cobre montadas sobre un nucle
\ 0 ce acero. oobre ese circuito esté formado el circuito secundario con-

- - 5 . ’ N
a roximz.anente 18,000 vueltas de alambre de cobre con el diametro cel-

corte cerca Ge 4 a - veces menor. Cuanuo la leva sobre la flecha cel -

| 3
:J Jistribuicor &abre los platinos, Gesaparece el cam;’0 magnético en torno-
| 4 -~ 5}1 3 la bobina .
i La corriente resultante inwucida en el .rimario, fluye en la misma dire
ﬁ% . cecidén gque la corriente original del acumulador, cargando al conaensacor.
Eﬁ S 51 conuensgaor suuinistra un lugar para que fluya la corriente J luego-
f? la regresa uacia la bobina, Jero en direccién opuesta. =n esta forma se
;ﬁ establ-ce una corriente oscilante ue alia frecuencia y .or ello la rela
'Q? cién ue cambio Gel flujo es elevada. Jon el campo Lesvanecienuose y coXr
ﬁ; #i%.76. Boquoma elédtni tando tambien el circuito secundario, se induce un alto voltaje secunda
’ utflgo del encendido meuiante magneto: rio ce 10,000 a 20,000 Voits. =un cste momento entre los electrodos we-
| 2' rot?r con iman giratorio durable, ) la bujia sigue una uescarga eléctrica en forma Ge un arco gue encienue- .
3. ?oblna con circuiteo primario y secuncario 1a mezcla aire-combustible uentro Jel ‘eilindro. Normalmente la resisten
4: 22;§:z:§?°r cia Jel aire entre electrodos se rompe a los 8,000 Volts o€xo se auylica
= _ iy , un voltaje mayor por seguridad de funcionamiento (secimentos sobre los-
g- fénca?to por llave electrodos de la buia etc. ) La duracidén del arco esS del oruen ue 0.001s
7'b:+?trlbul“°r 0.229 ue giro cel cigienal ara 3600 r_m.
.bujias ' E&_&cgmglgigr es una fuente electroquimica ce corriente directa que Se-=

pueue cargar y cescargar. En los venhiculos casi siempre se€ utilizan las

=zn la actuaslidad -
: emplezan a entr SBen
ar varlios sistema
s eléctroni 5
08 ek baterias (acumuladores) de plomo, Qque gignifica que dentro cel liquido-

dic : :
i1Go con microcomputadoras que mantienen a
(=1

controlan vari 4 los . rocesos de e 13
08 varame - ) ncendiuo - & - : :
elros de comoustién uepenciente cde la car - acido se ponen placas de plomo, que causan 1as reacciones quimieas y ©I0
\ arge exteri | z

or del motor
Gueccibn ce corriente electrica ( por eso se les nombra las reacciones =

electroquimicas). Los catos caracteristicos del acumulaucor son su volta

1 > TV
13.1, ENCENTIDQ CON ACUMULATOR.
Zste tizo de encendido o nro 5 je. ¥y capacilad. Generalmente se usan las baterias nominales cée 12 Volts
3 = producci o e : : . d ]
d n de la cuisva en el momento aiecuado y 24 Jolts (ce 6 a 12 pilas ue cerca 2 Volts cada una ). Caca pila bien

volts y Gescargada 1.75 Volts. La capaciuac cel acu-

cargada tiene 2.2

mulacor se mide por el res
( es cecir en amper-nora : Ah). Generalmente los acumuladores poseen la

ultado uel tiempo Ge€ l. uescarga en amrerios-
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iformaior cambianuo la ] ]
L - o) _ corriente de bajo voltaje a corriente de alto vol
3h I eo-Ge la vobina estéd necuo ue .lacas de acero bland 5
son alsla_-zs entre si, j 113 : £ Sox e ool
as er Iy | ¥ | gel-cilindro dd b1 :
g e la bobina.l ci i ]
kel o i A A «o5l circuito primario
i ‘uo te ce 200 & 500 (maximo) vueltas ie alambre con Jdfiametwm
; o 1. O/ mmy . S 1ol d s £
‘ i s el/uecunuarlo de 16,000 & 18,000 vueltas uel zl
de Ok lfa ©.2 om ae | Giametro. - ntxoud
=l voltaie| induci Ci i i
Y = ; cido en el circuito orimario no-queda limitaco al volta
uel acunulad ot ] J &
ity 17 or, ~ues igual que el del secunuario queca ueterminado
0Y numero we va ]
2 i eltas cel alambre y sor la rapidez ce cambio uel flu
3 G O " 1 5 )
= ico uel campo y es el orien de 150V ( el secundari ' 5
10,0001 a 20,000 Volts), CFEY Cip nho @
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fig.77. en Lorma esquematica.

FigdTTe.
Funcionamiento uel interrustor cel encen-
ny
dido: 1. P i i

1.y 2. platinos, 3.leva giratoria in
terruptora y 4.resorte de :resién. 1

,ura?te el movimiento giratorio de la leva (3) se 4dnterrumpe el cont

t? entre los platinos (1) y(2). Z1 resorte (4) presiona . 5 e
tino (2) en la direccibn dJel contacto. : R,
La cdistrioducion Gel encendico a los cilindros se realiza nor el Fimi
znto rotat?fio del uaco ue distribuciébn en el uistribui;o; D A
_?;TEfElécioﬁ gel avance uel encendido en motores moiernos se llevea
cabo por lo general, en forma automdtica, POr ..0S métocos: b0 g
1. el avance ce vacio y 2. el avance centrifugo. 3.

:}'?«?née ue vaclo es Luy necesario para la regulacidn cel arco de 1
ciis-a cJorque las mezclas pobres ‘en el rango economico, requiere; unaa-

J - -
=) = — > = e 4 ' 'i i

ST -

que Se gueman mds réapido.
compensar los aumentos ue la ve
llama es relativas-

jas mezclas a slena carga
< o !
centrifugo es necesario para

31l avance
la velcciuau inicial de la

ljocizaa uel motor porgque
pente constante, ruesto que la bu,ia esta yroxima a las paredes ue la -
e avance (centrifugo) ge obtiene conectando la leva interrup

cdmara. nst
A medica que la velocluau del mo=-

tora .¢ los Jlatinos & un contrajseso.

tor aumenta el movimiento Gue los pesos ocasionado por la fuerza centri-

avanza la posicién angular ue la leva en relacidén con la flecna -

fuga,
pmotriz. &n
que antes y O

_sta nueva posicién , los ;latinos abren en i tiempo més -

r ello queua auelantaua la chispa.

coxr o
rte baja uentro ae la caja uel

Los .es0s S€ encuentran en la pé «istribu

jaor.

ivance ae vacio (1la regulacidén cel retardador u

n.o toda la placa ue los latinos a un Giafragma mantenie
te un resorte como S€ muestra en -

sicidn com letamente retardada meuian

la fig. 788

e carga) se obtiene unie
ndolo en la »no

Fig.T8.
Esquema ue funcionamiento del-

regulacor wel avance ue vacios
a) posicidén normal.
b) crecimiento del avance «

2 e

<

ericendiuo.




13.2. ENCERDIDO I.ECIANTE KKAGNETO.

£l princi-io de funcionamiento cel enoendido mediante masneto es ouy se

mejante al tizo .el encendid@ cescrito anteriormente . 50lo que agui se
elimina el acumulador y el-magneto funciona girando accionaco por el mo
tor.

ror eso en este método se requiere un grrangue mecdnico exterior. El aag

la fuente 4e corriente, de la bobine del interruy
tor y tambien frecuemtemente del uistribuidor de los sistemas con acumy~

neto juega

Za €l pageillie
lactor. asi pues su constitucidén es muy com-acta y ligera.

suan.o’el zagneto es accionaco .or el motor (vease fig.76), el flujo cel
cam.0 Zaegnetico en la (obina va alternanuo su intensidau a medida que b
cawbial la .olaricad en las za ,atas/ polares. .or lo tanto, se inaucira lg
corricnte en el circuito primario y .or interru;cidén, tambien en el ciie
culto seeundario produciendo la corriente ue alto voltaje. La aplicacién

Gel concensacor da la posibilidad de romuer la resistencia Gel aire entre

los electrocos de las bujias y producir los arcos eléctricos ae las chis
»as en Jlosscilindros el motor.

13.3. BUJIAS AUTOMOTRICES.

La funcién de la bujia es el encendido Ge la mezcla aire-combustible en-
el cilindro, _or eso las bujias travajan en coriiciones muy dificiles, a
muy altas temperaturas y oresiones y cambios bruscos. La constitucién 38
neral e la bujia se muestra en la fig.79. 1
Derendiendo de las conciciones termicas uel motor se aplican las bujias-
con capacidad acecuaua para conduccion del calor. Esto se caracteriza ng
mericzmente vor el valor térmico de,la bujia. Si mayor esr el valoxr térmi
co de la bujia,aumenta su resistencia al recalsntamiento L€T0 mas facil?

mente se cubren sus electrodos con carbone de combustidn ( seaimento de

combustién). Disminuyendo el valor termico de las bujias se recalientan-

zas facilmente y causan encendidos prematuros. Las escalas ce valores -

térmicos de bujias no estan todavia normzlizadas y los .roductores no -

Siempre usan £s0s Significados, por eso se utilizan las tauvlas ce refe—-
rencia. Las bujias con valores térmicos mayores se les conoce como bujiss

mas

frias, y con valores termicos menores como bujfas calientes. Los ti-

picos valores térmicos segun las uesignaciones de Bosgh se encuentran

entre 145 a <c, aunque las bujias de carros de carrera logran valores de
alrededor ce 600.

Fig.79

Corte esquematico
triz ( la funcién de la bujia de avia-
cidn es igual solo su constitucidn es-—

de la bujia automo

nis fuerte).

ARRARQUE
funcionamiento correcto ce los sist
despﬁes acciona la flecha ael

13.4 . ELEMENTOS DB

emas de encendido Se€

fara tener unl Cistribuicor o

jebe arrancar el motor que

~aciendolo funcionar.

¢ eto ' ‘
N (Otto) requiere una frecuencia de

31 arranque de los motores £C.! : i
tores =C (Liesel) de 100 rpm.

siro de

50 rpm, y el ce los WO
feneralmente se aplicen 4 mét
1. manual (manivela del arrangue)

5. eléctrico (motor eléctrico de arrangue)

odos de arrangue -

3. neumatico (por aire comprimido) ¥

pequelio.

gran significado aunque es el -
e nuede arrancar

4, por motor e combustidén interna
£l arranque manual no tiene al.ora ningun : SR
ARER Ji i : -~
nis sencillo y barato. Girando la manivela ae arrang

el motor.
~esgraciacamnente €so funcioiia @ motore

‘ caso
Gée las fuerzas del conductor, que en el e,
~roblemas, por eso este método perd

5 pequenos y ademas todo depende -
de las mujeres puece causar
io com_eti

muy frecuentemente a8lgunos

con el metodo eléctricos.

tividad e
g1 arranque eléctrico es el mds comun

soralmente. Ll arrangue Se€ da con ayuda
ntado por un gcumulacor. Le conexidn

todos los veliculos usauos tem~

de un pequefio motor :lectrico a

del arrancaduor es & traves ce -

lime

A S SRS



-

un engrane cuico al engrane grande del motor ( que comunmente es la
da-volante del motor maguinada en aientes .el engrane) con una rela F?e‘
ue.entre 1:10 2 R e S Despﬁes de .acer funcionar al motor, el e raClon‘
ccico se desconecta. ITependiendo wel tipo de conexién del,arranng‘ =y
(engrane ci.ico) al motor se dividen en : S
1. arranca%ores con conexioén inercial de engrane chico (sistema Bendix)
2. arrancadores con conexién clectromédgnetica, o
3. arrancadores con conexion mecdnica.

il ¢«

5 4 4

~J
A=)

Ly 0

=

Pig.81 Arrs ' ] y

e rancador con sistema de la conexidén electromagnética
L]

80. al conectar la corriente empieza a gilrar el rotor y =e mue

(1) acelante por 1a fuerza inercial del inicio cel
el mismo engrane sobre el mangui

p la fig.
¢ el engrane chico
11 motor trabajando regresa

hviziento.
s roscado(2).

] resorte (3) amortigua los golpes del cesplazamiento qel ensrane (1).

m le £ig. 81. conectando el conectador (1) se mueve por la fuerza elec~-

1 eje (¢) y le palanca (3) desplazando por un pequerio em--
~ico () y Jjuntandolocan el engrane grane (6) del -
sel arrancauor causanuo el giro.cel. =
1 circuito electromagnetico—

romagnetica €
racue(4) el engrane ¢C
21 eje (2) conecta el motor
ance ,;esconectando e
desplazamientos ael engrane

60T«
ingrane c:.1co (9) y axr
| el eje(2). BE1 resorte (7) amortigua los

o0
wico ().

il arrangque neunatico se aplica & log motores Zranaes, sobre todo indus-—

pero también en mAguinas
a ge funcionamiento se muestra =

- — — — —

friales y mMarinos,
acicac ce carga y en aviones.

pesauas, camiones ce alta ca
gl esquem

en la fig. 82

S == &
wALvULA§
DE
: ARRANQVE
comprimiao Il

LEVA

Fig.92.

Fig.82. Arranque DOIr aire comprimido (neumético).




21l aire cqpprimido & una presidén de 3,000 a 8000 kPa (= 30 a 80 kg/cmz)-
en el deposito(1) pasa por las védlvulas del arranque, mantenido por el-
Qistribuidor al inferior de los cilinuros, accionandolos con are;ién re:
ducida hasta 2,500 a 34500 kFa (= 2. a2 35 kg/cm2). 21 motor ai travaj
carga ce nuevo los cepndsitos ce aire. e d
equerio se aplica soi -
?oéo en motores grandes de maguinas pesadas que tiggggan en*climaszzzz -
~rimero se arranca con cualquier método comun ese moter pequefio gue lu;—
50 arranca el motor grande. Lste método es muy efectivo en temperaturas-—
Jasta‘-45°C (~228°K) y normalmente los motores pegueiios tienen un 20. ;e
la %Otencia cel motor pgrincipal y un sistema de refrigeracidén comun que-
calienta las aredes de log c¢ilindros de motores grandes facilitancoqel-
arranque y combustién en ellos. ‘ 2

In motores =C (LUiesel) muy frecuentemente se utilizan-otros métoios y e-
}emen?os auxiliares de arranque de los cuales el més comin es la bujia -
1n§anu§xente de arranjue que primero calienta la cdmara de combustidn de
caca cilinaro, para lograr la temperatura adecuada para causar el auto
encendéido y luego se arranca el mobor con métodos d;scxitos anteriorment;.

14, SISTINA DE DISTRIBUCION Y REGULACION DE VALVULAS

El sistema de distribucidén en motores de combustidén interna, juega un pa
pel muy imvportante en el funcionamiento correcto de los motores. Lrinc;:
ralmente este sistema controla la entraca de la carga fresca a los cilin

- 0S 3 han = ey o

u: ,J el rechazo Ge gases de escape. £l sistema de distribucidn es cara
cteristi B i i i Z

stico para motores Jde 4 tiempos del tipo ECH (Otto) y EC (Liesel)
oorgque de 2 %i i 1.4 \
i qu' en motores de 2 tiempos lo mismo se realiza sobre todo ror la co-
.o§ac16n adecuaca de las lumbreras de admisidén y de escaye (vease can.?2
2.) y muy raramente vor las vdlvul : s
7 0 as o las lumbrer:as val :

: o lvula zclan~
e y las mezclan
Generalmente existe: j -

xisten 3 tiros (vease fi 3 i 3
= ig.2) de sistemas de ¢i i i
istr —
e tribucién
1s el sistema con valvulas bajas.
2. el sistema con védlvulas en la culata
3. el sistema mezclado.

i e e S<T0 DOr su COIB
titucidén B i3 : ) —
no permitidé el aumento de la relacidn ce compresidén r

v €n moto-

re3 ¥ précticamente fue completamente abandonade en motores modernos y =

en lé aotua.icad es consiuerauo obgoleto.

mocernas .e motores
frecuencias de 9000 rmm uel cigliefial ( en -
ulata.) La ubicacién del-

Q;sistegawcgn_
Jas soluciones
rasta conseguir
1 arpol de levas se ubique en la c¢
porque los motores comerciales rara-

pien incluso

pl caso que €
éfuol ce levas no es tan importante
ncia ae 6000 rom.

gente sobrenasan la frecue
4 :
del arvol de levas 3

fay tres méto.os Ce accidn
1. DpOr engranes
2,por la cauena (ce distrisucidn) ¥

3. por banua (cinta) dentada.
uelmente pero la banua dentada disminuye
sor 8l trabajo del motor.

;or las védlvulas dJe admisidén colocauas

Todos los métocos sSoOn usacos act
consiceraclemente el ruido causado

.1 sistems mezclado se constituye
as vilvulas Je escape ubicauas abajo.
aungue ca la posibili

en la culata, y por 1
tema es muy complicada y cara,
mpresibn r, ¥ el mejoramiento cel -
sus cualicades encontro 20~

20r €80 la —=

construccidén del sis
Lel aumento de la relacidn de co
Este sisvema por
.{culos y se le usa relativamente en forma

dad
rencimiento volumétrico Qv'
ca &:licacidén en motores de ve

esporacica el otras soluclonesSe

-

14,1, CINZMATICA LELOSISTEMA LD LEVAS.

inportante para la potencia uel movor
lumétrico n, gue depende mucho ae los dngulos de ajertursa
vdlvulas. on la fig. 83 se muestra el funcionamiento fisico del sistema-

de aistrioucién.
rel diagrama fésico se deduce gue

es el rendimiento VoO-

Un caramesro
y cierre ce 1=

+anto la aamisién como el escaje auran
nds we 180° a diferencia ael giro el cigliefial y que Lay recsiones COmMULLSS

en los 4ngulos de spertura e ampbas vélvulas ( por ej.oleﬂ+ﬁa_). ssa for

ma Ce trabajar mejora el llenaao y vaciado ue 1los cilindros. Claro que -
ego depenue tocavia ue las velocidaaes ge flujo de gases (mezcla fresca-

0 gases e escape) que logran los valores medios sigulentes :

v = 40 a 60 m/s para las mezclas de admisién y

50 a 60 m/s para los gases ue esScape.

cierre de vélvulas estan manejados por el sistema
&vpal de levas. Generalmen

vV =
m
La agcertura

“e Gis -

tribucidén y maés cirectamente por las levasenel
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ego depenue tocavia ue las velocidaaes ge flujo de gases (mezcla fresca-

0 gases e escape) que logran los valores medios sigulentes :

v = 40 a 60 m/s para las mezclas de admisién y

50 a 60 m/s para los gases ue esScape.

cierre de vélvulas estan manejados por el sistema
&vpal de levas. Generalmen

vV =
m
La agcertura

“e Gis -

tribucidén y maés cirectamente por las levasenel




Al LS -

4
I |
Ly 3

i

te se construyen 3 tipos de contornos ue levas gue son 3

1. leva convexa 2. leva tangencial 3. leve concava.

in la iig. 84 se muestra le forma ue esas levas.

Fige83.
Liagrama fédsico cel iuncionamiento
del sistema de distribucién (vea-
se tambien £ig.18) :
inicio de admisidén (abre la -
vdlvula de admisién).
terminacidén de admisidn (cie-
rre .e la védlvula).
inicio ue escape (aure la véal
vula ae escae).

terminacidn de escare (ecierre
de la wvalvula).

Pig.34.
Los contornos bédsicos de le—-

vas :

a) leva convexa (armonica)
b) leva tangencial (
¢c) leva concava.

de -aisco)

La solucién mostrada en la fig. 84a puede complementarse con empujacor e
vdlvulas plano o de rodilloyenla forma presentada en el dibujo es la més
comin y usual en tocas las aplicaciones técnicas de motores. Las otras -
dos soluciones cooperan solamente con empujadores de védlvulas de rodillo
y encentraron su aplicacidén en motores de media y poca frecuencia de

Lz cinemdtica de la distribucidn cetermina las magnitudes widas
movimiento ellas son :

de la vélvula ( o del empujacor ce vélvulas) — h
2. velocidad de la vdlvula ( o del empujador .e vdlvulas)— U,

3. aceleracidén Ge la vdlvula ( o del emjujador de vélvulas) — QL.

ae leva;
1. carrera

[os <lagramas Je este tipo dependiendo del édngulo de giro del cigie

il se muestran en la fig.85.

Fig.85
Tiagramas cinemdticos wel funciona -
miente de una leva convexa (armonice)

—

La vdlvula logra lsa mdxima velocidad positiva © negativa en el punto de-
cambio de los radios de la leva (del radio lateral al radio de la punta-
y al reves ). =n el mismo punte sucede el cambio de aceleracionés que se
ja en forma brusca. Primero aparece la desaceleracién (aceleracidén nega=-
tiva) y luego el otro lado de la leva- la aceleracibn positiva. lLa cesa-
celeracién influye sobre el rompimiente del contacto entre la lcva y el-
empujador de véivulas, pero un resorte helicoidal escogido cor?ectéée?te
no lo permite,enﬁmkss]xrvélvulae trabajan bien. La desaceleracidn dicuna-
logra lies valores siguientes: .

a= 20 a 40 m/sz- para motores de poca frecuencia de revoluciones

a= 500 a 1590 m/sz— para motores rédpidos.

2n los carros de carrera (motores muy rédpidos) se aplican ahora las levas
llzmacas levas gin impacteo. |

Zso corresponde al contormo de levas. Las clasicas (fig84) forman su con

torno de las partes de algunos circulos, y esas nuevas- ae las partes de




varias curvas (siaugeoides, parabolas ete) usando cemputadoras,méquinas y
qurante la formacién (disedo) y fa-

Je elles se muestran en la fig.86.

nerramientas manejacas numericamente

bricacién. Los diagramas cineméticos

7’*

Fig.86.
Diagramas cineméticos del funcionami-

ento de una leva sin impacte (llamada
tambien leve sintética).

Logs recorridos de velocidal y sobre =
todo de aceleracibn son muche més ven
tajosos ( no hay cambios violer.tos) 3
comparandolos con las levas clésicas.

TS

carrera .8 acmigién gue resultan de las presiones en el-
je 0.04 a 0.08 NMPa -

ones aurante la

cilinaro y en los wuctos de escage, y sSon del oruen
0.4 a 0.8 Kgycmz) gue no son muy altas, pero existen.

durante el traba o del mecaniscmo ae dis

Pura facilitar el célculo se reducen =

empujador de vdlvulas, =

tribucién en TOGOS SuUsS elementos.

eatas fuerzas al eje ce la vidlvula o al eje del

en 1la forma siguienie:

Pin. = . 7, donue

Pin.= M, 4+ Bya] el . wa a

Fin / K& / - fuerza ce inercia total

m ['zé_] _ masa ae todos los elementos Gel mecanismo ce distribuciodn-

Tel
1a vdlvula ( o &l eje del empujador de-

reiuciia al eje ue
vdalvulas),
[Pm/s%] _ aceleracién de vélvula.
iccion no 8e calculan uebido &a
correctas ( del coeficiente de friccidn, fuerza de-

para el cdlculo correcto éel resor

8yal
las dificultaces ce enco

ntrar las magnitudes
friccibn etc.). =llas son importantes
te helicoical de vélvula. Se estimen a.laclendo una

luaca con relacién a la constitucidén cel sistema)a las fuerzas ce inercl

parte porcentual (eva

8.
~leccién correcta del resorte es el fin de =

Un diagrama final del célculo-

14 .2. DINAKICA DEL SISTEMA DL TISTRIBUCION.

@n el sistema de distribucidbn ajarecen las fuerzas dinamicas causacdas p&
" - _: - t)

las diferencias de presiones en ¢ilindros, fuerzas de inercia cue los ele

rte

00

Fige0T.

Diagraua ce la caracteris-
tica real del, resorte hell
coidal ce la vélvula:

DBt Lo BBt s
= 1Ty -0

1 x
g
Q€

f o)

ael
iele

Ry 87.

2=
Fleche -
rcial
Flecha

o Fin. max ™| Fadicion.

ocannﬁa’dbéztaﬂvukz_
foral del muede

mentos, fuerzas de resistencia de friccién curante el movimiento y la
resistencia de los resortes de las védlvulas.

Las fuerzas de presidén de gases que actuan sobre las vdlvulas atarecen
d . . 4 . = )
urante la combustidén; pero mds importantes son las diferencias en presi

Primero se construye 1a curve de las fuerzas de inercia y posteriormen -

te en forma tangencial se forma 1a caracteristicu tebrica cel resorte. -
2 “ . 3 ~ ~ L ’ .
el mismo puntoHO considerando otras 1uerzas dindmicas se construye la =
4 . - ~ - Jizn
caracteristica real del resorte, esto es, la funcién c= F/f gque comnren-

ce la depenaencia entre la fuerza y la flecua «e la muelle.




SEOpES

14.3. CORSTITUCION:S L. BLEMENTOS BASISOL. Los resortes_de vélvulas deben tener las dimensiones pequeias y la rigi

Los elementos basicos del sistema de distribucién son : las védlvulas, le dez suficiente para cum lir los requerimientos del trabajo. ror eso se =
construyen de alamore especial para muelles estirado en frio, de acero
¢e alto caroono ( 0.65 a 0.85% ue C
aumentur las resisteacias a la fatiga se les endurece
La oxicacién superficial, zincado o cadmizado
£l peligro .de vibraciones resonan

resortes, las flechas de levas y em-ujacores de valvulas.
), acerog] manganeso O acero ol Ccro=

- ’ S % e - -
Las valvulas travajan en condiciones muy dificiles, y .or eso son constr

po-Van&aulo. rara -
ﬁafinrdﬁeo con percigones.
forma la earrosioresBiencia del alaabre.
-licacidén ce resortes con pPisSOS variables ue vueltas
sor uso ce dos o tres resortes (uno

uicas con aceros esrzeciales refractarios,resistentes a la 2brasibdn 7 corigi
E i = ' ) - j . = =2 e |

gque mds comunmente son aceros al cromo-silicio (8a 12% de Cr y 2 a 4% ce

Si) . |

in motores raplios se a,lican los aceros austeniticos cm 21% de Cr y 15%- tes Séreli St

0 en caso ae motores rédpidos, tamoien
en otro) para cada vdlvula. Fara conservar 1a hermeticidad de vélvulas (
productos ace la combus-

de Ni. Para vdlvulas ce acmisidn se utilizan también les aceros mds bara

tos, entre ellos los de cromo o de cromo-niguel. Las constituciones més-
sobre s0co de escape) ¥ formacidn

tién y uel iesgaste uniforme gobr
gsobrealimentados) se les da un movimiento
Fig.88. l0.2_’7 a 1 rps(con ayuda ue a;aratos llamados Rotocan).

Lag flec.as ge_lgvgs_(_égbglesl mantienen a las védlvulas y esas Son sSus-

Las vdlvulas més comunes aplicadas en - §7 . _ = ‘ . . ]
funciones jrinciales ( ademas accionan tambien, por ejemplo,a bombas de

aceite, elementos de combas ie 1nyectores, distribuidores Gel encenuido-
a) vdlvula normal (motores Otto y Diesel) ’ AN S D A e
. +0). Se construyen como arboles forjados asticamente o moldeacos.
b) vélvula con sodio (motores Diesel - pil - 3 A ¢ 5 .
aceros al carbono de alta calicad,

cozmnes e védlvulas se muestran en la £ig.d8.
e ollas (muy frecuentemente en motores

giratorio con frecuencia ae -

motores :

.ara arboles forjauos se utilizan 1los

rédpidos) .
carburaios o mejorados termicamente, 0 aceros ue aleaeibén al cromo carosu
rados. =n caso de arvoles molceados se usa nierro funcdido e aleacibén -
con ﬁayores cantidaces ae cromo. Las sugerficies de levas se endurecen -
~or carburacién ( de 1.5 82 mm) y despues por templade nasta de 54 a -
Las sartes de valvula T 1 64 ERC¥ Las flechas de levas de los motores pequefios y medios son unifor
2 ‘ as mostracas en la fig. ¢ 3 ] _
te don “una'aleacidén 1l 3 tell 1g-70C 86 cubre muy frecuentemen mes,y las de motores crances-soldades (se producen por gepaxrado 1los ejes
' amada stellita basada 3 .
aﬁ ra, refractaria y : ada pobre coballo dug es.mud i~ y las levas montandolos luego juntos). Los contornos de levas en motores
il ’ corrosiaesistentes £1 sodio en £ haala ) % : . .
% te el traba)o” del Totor) 53 3 o) e kego L puitiof{digeag répidos para vAlvulas de admisién y de escape no sSom iguales a fin de -
. d r) sirve para mejorar conduccidn (reci S 3 ! ; - -
| Tor. do da valyali en il ikl y : (reciiazo) del ca- mejorar el funcionmamiento de vélvulas. Los rocamientos de arboles se coO-
il a en cilindres muy cargados térmicamente ( 5
i elevacas) como Sacede e (Temperaturas; - locan normalmenteé cada dos cilindros, pero em caso de motores més grances
—— “ (3 - - - -
I Ge en motores rdpidos el tipo Diesel. Claro que esas upmo sor cilindro para asegurar el trabajo correcto.
fl vélvulas son mucno mMAS caras y por eso se instalan en casos especi : X ! ’
il St ~ . especlales.- Los empujacores de vélvulas ~se construyen en tres versiones: pluna, de—
fil <1 ndmero de védlvulas en cada cilinuro depende c T = ST IS L ES S L :
1t miento D, frecuencia '@ 1 = Ge su volumen de desrlazg rodillo y de palanca. Sus funcionamientos se muestren en la fig. 89.
it Ly ae revolucion v ae 3 = £ : y ) e
WN SnEs = P e & de conbusti Los empujadores ce vdlvulas se hacen sensralmente de fierro fundido o -
i . Comunmente se utilizan dos vdlvulas(una de acmisidn y una d - : ;
i - : e escape) je acero al caroono(raramente del acero ue aleacién) y sus regiones --
il vero hay soluciones con tres védlvulas para cada cilindre ( dos & S , . N
| én y una @e escape) £ dosiaeraimlgl activas se endurecen aumentandio tambien la resistencis al desgaste. X0o--
scape) y con cuatro védlvul 3 A
| < a ; 3 3
1 cape) as ( dos de admisidén y dos de es- aillos y sus ejes se construyen de aceros comunes carburados O de a-
1‘ X .
ceroe -1 cromo ( .&ra lograr la dureza de 62HRc). La més grande aplicaci
* HRC se refiere a dureza Rockwell C.
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Lxencqntraron los empujadores planos y despues los de rodillo. Los pri-
meros tienen el npeso muy pequeiio, son simples y resistentes. Los empuja =

dores de rodillo tiénen una capacidad Je transmitir las fuerzas de empuje

muy altas y muy poca resistencia del movimiento que es muy ventajoso

Las varillas ( vastagos) de vdlvulas son liechios de tubos o barras pe.ue-
rios el acero 0 a veces de aleaciones ligeras. Sus puntas se endurecZQ =
;ara ~isminuir el cesgaste. Las palancas de vdlvulas ( ounterias) se for
Ja frecuentemente del acero al carvono o a veces del ac;ro 1l cromo

£n motores rd;idos se las molcea ael acero fundido o fierro fundido.fa
ciendolas tambien en formas soldadas.Jaes puntas activas se encurecen f !
aisminuir el desgaste. i
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rig.89. zsquema de Zincionamiento del empujador de vdlvulas ce rodillo
= j ¢ 7
con varizla y palanca de védlvula ( punteria):
a) em/Ljac plan T i ]
) /2 jador plano, ©b) empujador de rouillo, c¢) emsujador we
& S e

v

valancs.

14 .4, GLGULACION D_oL SIUTEMA L DISIRIBUCION.

La regulacibn ucl sistema dicuno Se realiza sobre la etapa .el «1seino Lor
man.o los contornos g levus adetua.os. La ubicacién correcta angular y-
longitudinal ue las levas sobre el &ruol de levas e awy importante vara
el trcbajo del motor alf< el que podria cesarrolliar su yotencia nowinal.-
accloncaiento uel arvol ue levas se realiza por engranes, cadena o panca
( cinta) uentaca. Loinecesiiac e la gensidn atecuawa ue la couena o b
ca causa Zoilcacidn ue tensores e eciales. wuy importunte es la COlocass
cidn correcva el engrane uel 4rool conbra el engrane del ciglucual Lorgwe
Lurance < giros uel ciglicnal suceue 1 g1ro wcl arbol de levas. —S0 -8 =
realiza pO0ilé€i.0 Uuns=s senales ( flecnitas, punios ebCe) SOUYE QALUOS eligl
Snes. aocmas entre la juntc ue la _alanca ( punteria) y verilic we la =~
& _vule ( veuse [ig.89) ueve existir un juego ue vdlvula jue icrmite el-
funcionamiento correcvo e vdlvulas ( es del oruen we uuss partes wel mi-
limetro). we lo debe revisar ¥y ajusiar con 1. ayuda el tornillo ( {1589
0 _or solucioies pareciuise

15. lwsocablohl Li MART /2la.
La funcién principal ucl mecanismo <€ manivela es cambicr el wovimiento-

alternacivo cel éwbolo al povimiento giratorio uel ciguenal. ol feC2nls—
mo wicmo. consta ue los elemsntos siguisntes:
émbolo con anillos, biela, ciglueual y rueca volante.

15.1. AU SIONAWIENTO CINZMATTIVO.
21 esquema Gel funcionauiento cinematico del mecanismo &e manivela se du

estra en l1a f1g.90.

Con.iceranuo la irecuenciz u€ revoluciones n/ rps_/ uel ciguenal se pue
ie calcular la vslocldada cugular del mismo en le iorma sigulewnte | &
©=2Mn [ rps /. Los pardmetros cinematicos de la iig.91 cTesedval unG-
cierte apzlogia (o bemejéuza) a los ,ardﬁetros cinematicos wel iuacliona
miento we levas ( vease f12.87 ). vudinueo ve lLomd en cuenta jue el ST S
oe levas ecia ugcionado por cigueual se jueue explicur parcliall€luie eSa-

’

. { L4 ~ b ja - — . )
Jencjenia ( awemas la cluematlcd ue levas gue mueven los CMpUjx-OIesS «e=

védlvalas, w€penae mucuo e 108 cO..tornos ue las wishidse
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Fig,90.

Funcionamiento cinemético del mecanis-
mo de manivela:

r- racio de manivela,

1- longitud ae biela,

D=2r- lesplazamiento total uel émboloy
A=r/1- relacién. entre radio de manive=~
la y longitud cde biela,
o~ dngulo uel giro de biela desie PMS,
ﬁ— dngulo entre el eje de biela y del-

¢ilindro.

Fig.91.

Diagramas cinemdticos del fun-
cionamiente del mecanismo e
manivela durante un giro (2 T

radianes) del cigiiefial:

a) desplazamiento del émbolo,
b) velocidad lineal del émbolo
¢) aceleracién del émbolo.

e e

15.2- LA.., QIJAukuJ'I : DI:\AL;-.:JI‘LVQ

ki,
o
o

encuentra cajo la accidn de varlas

1 mecanismo, ue pnenivela se

w

~ortantes son las fuerzas de I

= - m €= e
ininicas we las cuales las M-8 1E]

»

5c ;ases (fugrzas e zuses) y las fuerzas ce inercia.

jac fuerzas <€ g2S58°_ ie en.en LOmer tincaliente de la _resién de gases ¥
:ambia: su velor segun el recorriuvo wel travajo cel eilin.ro en 2l 110T0T.
5¢ calculan en la Iorn siguientes

f - - TTD°. g [ K7 donce, :
pe [ i 7- fueroa dindmica de gzses, 1sli=10 H=102kgf,

N\
_ diZzetro lel cilindro(émbolo),

s - e . = 1 ~raa —
/ kpa J- _residn momentanea e gubes el €4 cilinuro ( se la letermina

1 lel liagrama del indicador tomado para cada ¢1linwro), 1kPa=

< 7 7
VS

Yo

0.01 Kg/cmg

s fucrwas i:_ln;:gig sevencen de las Mugnituues ds masas y sus «cele-

reoionss mOomentaneds. ey rovimientos a&alternatlivos rovatorios uc ciex
tag.BaseS Y/ pOor &30 S 2istansuen, las fuerzus ce inercia ae avdunce y cen
se

e masas ruestra en la £135.92.

trifusas. La colocacidn d

Fig.92.
Accionamiento ce las fuerzas -

de inercia :

a) distribucién cermasas redu-
cidas ae avance y masas Iro=
tatorias,

b) esquema de Gistribucidn’de-

todas las fuerzas en el me-

canismo e manivela.

Las fuerzas we inercia ae avance se
Rav..= Mav. e.a [/ M/, donde
Pav. [ / - fuerza de inercia de avance




m = De + Mya, / kg/ - masa de los elementos en movimiento de avance; m;
masz Gel émbolo con anillos y perno, m, - masa de
biela con sus .etalles (gzrts de ella en conjwito

‘ con el perno Ge la manivels),

a [ m/s° ] - aceleracién momentanea de la masa m__.

La fuerza de =vance actia siempre longitudinalmente a la aceleracién ins

tantanea.

Las fuerzas ce inercia centrifugas estan calculauas segun la ecuacién :

FC = Mgen. o @c / KN _/, conde

Pc / k K /- fuerza ce inercia centrifuga,

= Dge + Wyeo /kg/- masa de los elementos en movimiento rot.torio;
m,.— masa acodada del ciglenal, mpc-— masa de bi
ela con sus cetalles (parte_de elle en conjuwito
con perno y acocamiento de la manivela)y
2 2 : ‘ = ;
8, = W, [ m/s" /- aceleracién centrifuga ce la masam,,.; r /m /- ra

dio de menivela, u)z's’l7- velocidad angular ue ma-
nivela.
La fuerza centrifuga &/ actua siempre al exterior de la marivela Jy Su megg
nitué depencde de su velocidad angular o X wnmomente dado.las fuerzas re-—
sultantes se presentan en la fig. 92b. Zn caso general, las fuerzas de =
Zases y ce avance, Fg y Fav, forman las fuerzas componentes en biela Fp-
y pormal Ii. La fuerza Fb en ol parmode manivela se Jdistribuye a la fuerza=
tangencial Fq y radial R que se opone a la fuerza centrifuga F, (pe-
ro no es igual a ella). La fuerza normal Nen & émbolo influye sobre la -
fuerza de friccidn entre el émbolo y el cilindro y causa sus desgastes.
La fuerza tangencial FT es la unice fuerza que produce el momento ue ro-
tacidn sobre el cigierial. “ara toco el motor ese momento es llamado par
torsién T= P*R (vease cap, T.2). =l momento @&e rotaciémn es .etermina-
por el recorrido de les cambios de la fuerza FT dependientemente de -
posicién y valor ( fig.93), porque M= F * r ( r es radio de manivelsg).
conocimiente de este recorride es muy importante porgue se le usa jpae
calcular el volante del cigliefial ( del motor).

15.3. IRR=GULARIDAD DE LA MARXCHA TEL MOTOR.

La variacidén cel momento e rotacidén durante la marcha del motor es una-

. s 3 = : : :
cualidac caracteristica de su trabajo. in la fig.93 se muestra la varia-

cidn .e la fuerza tangencial FT que influye sobre los valores instantane

os el momento cichoe

F (Juerze)

Fig.93. Ejemplo del recorride Ge variacidén we la fuerza tangencial FT ae

manivela durante el ciclo de un motor monocilindrico de 4 tiempes.

Tora mejorar el trabajo del motor se webe equilibrar las fuerzas y momal

tos dindmicos gque son :

1. la fuerza centrifuga Fe= Dge
gién del vehiculo o en 105 &poOyoOS
nes multiiireccionzles el mismo,

. &/ kN 7, variasble durante caua ciclo

9
n e Y [PkN_] que repercute en la suspen
¢el motor y causa las vibracio-——

1a fuerza de avance fagy = Bgy
4el trabajo y que caussé las vibraciones del motor longitudinalmente -
al plano de los ejes Ge cilindrosa.y

el momento ae reaccién M. =N . h ( vease £ig.92 ) que es siempre igu
al al valor instantaneo iel momento de rotacién M pero en sentilo ine
verso, y que causa las vibraciones en el plano ue giro ce 1la m-nivela
21 equilibrio se conduce montando los contrapesos que cisminuyen ( ces——
graciauamente munca eliminan ) las vibraciones del motor. Teoricamente -
ge puede equilibrar el motor completamente, pETo el costo ¥ complicacidn
de la construcciﬁn ge aumenten mucho. For eso Se utilizan los amortigua~
sores el motor ( por ejemplo placas ue rule o goma en susovensién del -
motor). : .

La variacién del momento de rotacién M influye tambien sobre la irregula
de cigliefial. Durante la carrera se trabajo, la velocidad

ridac cel giro
n carreras suxiliares ( otras 3) dismi

nuye.
cia que es @




Gy men-Oumin _ Yoax - 9min, o040
W @apa- + & nin)/2 |
WDina ['s-1d7- velocicad &ngular méxima del giro ce cigiiefial ( en un ci- |
clo),
€ i 1-8—147 - veloci.a: angular minima wel'giro ue cigleral
O Z”s—i_f ~ _veloci.ad angular megia, & = =3= ( Opa; + yiy ).

L8e grewo no ucue ser demasiado sranue y para asegurar en este sentido
2l trabajo correcto .el motor se a rovecha la rueda-volante calculaca en 1,

rorxza siguiente |

m, . Dé = ---f-—g ————————— [—kgmad7, 2onde
Talds ok
m [’kgaf - masa «e la rueca-volante referente al centro «& graveuac de ¢
1lla,
D, [ n/ - didmetro de la misma rueda-volante,
-

/37 = exceiente cel trabajo del mecanismo ce manivela, ( 1J= 1Nm =
0.7376 lb-pies),

n [’r;sd7- frecuencia ce revoluciones cel cigiernal,

cf['—d/ - | grado <e irregularicad de”la marc.a uel /motor,

La rueaa volante almacena 1los exceuentes de la energia en momentos acecu

ados regresanudlos en otros momentes, uisminuyenco en este mouo la magni

t<d

tud el grado dh.

Ateniiendo la azlicacién de caca motor se aetermin-n los grauos Ge drre-
gularicac ce la marc..a

1. en mAguinaria agricola A:=1/30,

2. en tractores y veilculos d= 1/40 a 1/70,

3. en bombas y ventiladores inuustriales d= 1/20.a 1/30;

4. en otras miquinas d= 1/180 a 1/ 300,

Las vibraciones del cigiiefial causauos por la accidén de lasg fuerzas y mo-
mentosdescritos ‘en este capftulo se ceoen también tomar en cueuta. 4l ci
guerial tiene vibraciones libres y forzadas. Las primeras estan realizaaa.
Dor una sola excitacidén exterier ( fuerza,impacto ete) y el cigliefial dis
minuyenco la amplitud de vibraciones libres \ roias) regresa al estado
anterior. Las vibraciones forzadas son excitadas continuamente »sor un me
dio exterior. e ellas se uistinguen ¢ vibraciones flexibles, longituci-
nales y torsionales. Lus Ultimas en caso de motores, son las nés peligro
sas y cuanco las frecuenciasde excitaciones converge con la frecuencia -
de vibraciones prowpias, eso conauce a la resonancia y destruccidén cel mo

tor .
y comprueban.Xor Jo qeel

srécticamente no existe.

At

1544 COnNSTITUSIONRES. LB SLENENTOS BASICOS.
los el=sz2entos bisicos cel mecanismo ie manivela se consli. éeran

gEntre
émbolos , las -ielas y las manivelas,

-n la 1ig.94 se muestra un dibujo general ue

todas las partes.

Por eso antes ue la sroduccién industrial, los motores se revisan-
Leligro ce Lestruccidén en motores comerciales =

Fiz. 94. rartes rrincipales uel me alismo el manivela.

l®




15.4.1, LOS ZNBOLOS.

Los émpbolos ce motores we combustién interna se construyen generalmente
con aleaciones ce aluminio y ce fierro fundido ( de una manera excepcio
nal con aleaciones e magnesio y .e egcero). Los émbolos ce aleaciones :
ligeras se .acen en -Tormw  ce piezas tunuicas en coquilag O en arena,-
-0 tarbién forjancolas ( en caso ue motores néds earsados térmicamente, -
sobre todo del tipo liesel, wpero tambien uel vipo Otto).

31 fierro Tuncido ior sus Jesventajas (| teso grande.y concuctibilida.l -
térmica muy rezucics) se utiliza por su bajo costo en motores ce poca (
a veces meaia) velociua.. La conititucidén cel émbole se muestra en la -

ik

Fi.95.

fig.95.

Pamas b

Fig.95. La constitucidn general el émbolo ;lano co.un ( hay tambien -
convexos) census anillos,uel motor Otto.( ver la fig 49.con ca
ras e émbolos ce los motores Diesel) : L
a) corte por émbolo plano,
b) colocacidén uel anillo ue empagueta.ura,
¢) varios cortes-grietas para conservacibén juegos correctos -
entre émbolo y C¢ilincro durante los cambios de la temoeratu-
Rl
La varte superior Jel éibolo sirve solamente para guiar a los anillos y
no pesse ningunas fuerzes laterales porque tiene el didmetro un voco me
nor ce la .arte inferior. isa parte inferior trae las fuerzas N ( v:r :
la iig.92u) y cumsle los reguerimientos.ce buena. cooperacidn con la su-
-erzicie uel cilinuro. wn este fin para asegurar los juegos correctos -
entre émbole y cilincro en conliicionss cuslowicrs ¢Ge trabajo ( arran-
que, cistintas veloci.aues y temveraturas ) se sacen unos cortes en la-
parte de concuccibén ( £ig.95cs. En la tarte mds o menos meuiag ( en el -

centro ce grave.a. wel ‘moole) se ubican los cubos ue verno. Jouas las—

nartes se Lacen con muy granue exactitud y grado de fineza,
Los anilloe eirven pard ar S agus 2l Zmbolo =ir el eilirvivos 3 At ICEEeste
(rascar) las cantidaces exCesivas _cl aceites ae la superficie el cilin-

s S A R s (O
dro, j que =¢ muesbran eu la fig.9tC.

‘!L'l160960
Los anillos uel émbolo :
a) tipicos anillos uc empa-

g | o e
Vi L ——
Y= g 7]
77w g

quetadura ( de comresi-

TR = o
SR A LL——11 b) ticicos amillos rascauo~
\ TS y/
\ ‘ ‘ res,
#g.5%. c) cortes comunes &e anilics

Ge empagquetsiura ward de
segurar buema Com re.idn
¥ colz'oracién con cilin
fierro fundlfo con esitructura Jer

pocas cantiucues ue CI'OMO, ni

Los anilloes se-iaovrican normalmense Gs

1litico-sorbitica Ge greno yequefio anadiendo
quel © molibdueno.

girven para unir medliante articulaciones el émbolo con la rizla

Los pernos
parz soportor correciamence las fuerzas e
Sus constituciones y colocaciones se muesiran en la £fig.S7e

Y -\\\{'\ RN
~§xva¢vas“;

4=I= ull
IS

% ‘//; Y
/ N

Fip. 97.

71g.9Te Coustituciones J aétocos. ce colocacion ue los pernos en Ciu0ios y

en cubos ce olela.




Los .« 3 3% 3 ;
0S .ermos Se counstruyen normalmente ve acero al bajo carvono ( 0.12 a

ol SN | ~ v B >3 1
0.18% ie C), carburanuolos superficialmente y luego templancolos .asta

58 a €3 HRC. A veces par2 mejorar sus  ropiedaces al acero se aliacen 00Ca:
cantiaao = we | e <rol 2 : ] ;

tiaaces ( e 1, ) de c¢romo o .e -romo-niquel (sobre todo para pernos
en motores _iecuel). L

150402- BILLA_;.
La funciédn srincigal

we la viela es camuiar el movimieato alternmativo del

émuolo &l moviiiento rotabtorio del -eigiienal. La biela estd cargaas wor 1s

iua Z ; v U se 3 + -
erzas  de imercia muy variibles, curante el ciclo ael trabajo gue causan

:Lla.:., .

Q

com, residn, traccidn, flexidn |y san.eo e

Les constivuciones comuies we las bielas se muestran en la rig. 98

Fig.98.

Las bielas tipicas ¢
a)
b)

con cabeza Giviadi.a olapa,
con cavezZa aivicicz incl
naca, 1
con

c) cabeza no wividida.

bas tielas deben tener una gran resistencia a la fatiga y uor eso en sus -
construcciones se usan aceros al carbono ( de 0.3 a 0. 45- de C) mejorado
termicamente, con uceros de aleacidn y en ocasiones taumbien con aceros ;m
didos. Lo: manguitos de cubos ae : o

vielas se uacen con varios tipos .e bron

ces ( al estaiio-fosforo , estaiio~plomo o estario-niquel) con la cureza ce
—— L

SIS Uy g

perno del émbolo se dewve lubricar y muy frecuentemente se-

7) a 1\Jv‘-.4 nl
sars conducir el aceite bajo-

canales especiales en las bielas
.erno y la cawecita ue la biela. Muy importante papel
viela. 41 rompimiento del tornillo causa frecuente

L2CEen unos
nasuva el
tornillos ue
Lel mduole.

.resion
juegan 108
sesvruccidn
llOS ce viela

menve la
.e construyen con mejores 8geres al caruono O 2Ce=

Los_ G
£l tornillo es & muy buena calidau Yy 1

Snac

ros de aleacidn e cromo-niguel.

ene una revisidn muy exacta wurante la vreoduccién industrial. day mucuas—
tornillos .ero comunmente se utilizen tornilios ue la forma

jorm.s ue los

ti_ica con tuerca fijaca con una precompresidn nara no causar ninguna sSol

tura o talla.

15.4.3. CIGUZ.ALSS CON MANIVELAS.

21 cigleiial obierdendo SU movimiento giratorio mediunte biela
1 de levas, bombas ( ce aceite, ugua y combus .ible)
jtuciones tipicas de mzuivelas se wu

y manivela 2
geiona también el &roo
ventilauor,alternador etc. Unas consi
esvran en da £ig.99.

Fig.99.
comstitucio..ec
manivelas en cigueacl de mo

comuiies «e =

tores.

Eara /asegurariel juncionamiente correcto ( eliminar peligro gel romplmlen

to por csfuerzos j vibraciones flexibles torsionalcs) ue los ciglenales

se construyen con piczas uuy rigidas, forjaias O
( de 0.4 a 0.5% ue 3), 10S acefos e a -

fundidas usanco los ace=

ros al caroono de aejor caliuau

leacidn .con croud, molibueno, nanguneso y niquel en varias
funuido y acero iunuluo. Los

cién ( y ten

pProcorclionesS.—

sn la mwisma finalidad se usan tampien fisrro
muZones uel ciglienal y ue la manivela se endurecen Or caroulw
raramente) logrando la wureza wAxing we 66 a
de muniones gue luego se

plado) 6 nitruracidén ( més
72 apc* A veces tawbién se dplica el CTORGG0
pulen térmicos. —e los fierros Iunuidos Se aplican sovbre to-

2o ia funcicidn male

Sin procesos
aule 0 runcicidén esieroiual gue amortiguan blien las -

ez& Roeckwell C,

* U3 ge refiere a dureza Brinell y HRC se refiere a dur



“16e1e A PRIGo.ASION ILDIALCTA.

rriuci almente todos los liquicos de reirigeracibén ieven tener las propic

vibraciones uel ciglienal lograndao las cuwlliuaies de resistencla seuejan -

te8 & los aceros. Las uni: zs uesventajas ue los ciguenales ue funcicidn -
[

gon : ¢l C08t0 uel material ce fierro fundiuo we aleacidn es mayor jues el uaces siguientces:
we 108 aceros, en el protese we ifunuicién e.. vrouuccidbn de ciglieilales apa 1. anticorrosivida.,
recen touavie relativimente granues ‘desechoS. ey 2., alta temperatara ue ebullicion,

g 5&3& temperavura we congelacidn ( colicificacién),

o e i ) = - . . - . s
La empoquetcsurd deela caja'del ciglledal ( cdrter) se realizz uor aplicia 3'e
S : - : : i . - [ L e AU Wy e oy A S Ve iy [ORE / 0%
eidn e JuntdEs asecuadas y anillos ueilectores e 'aceive montauos eii 105 4. aito calor esgecifico ¢ [/ gcel/kg.: °K_/ O ( KJ/kg.* °K _/ [’Btu/lb. “,Z
ge utilizan tres grupos <. mezclas refrigerantes ( fuera el

—romoswel LCigucial, Generclmentc

PUSST W v F Sy

Auemas se /monta | meuiaante.tornillos).a.un lauo de-é€l, la rueuz-vola.ts = agus= _ura) *
sara eguilibrar las irregulariclues del trabajo envel wmecanismo ue 1a ma= 1. wezclas e agua—glicol., /[ glicol= CZH4(OH):-/’
2, mezclas ue agua-alcouol, ['alcohol= ¢tanol = C

2;».50H_7,
3. mezclas ue agus—alco..ol-glicerina, / glicerina= 03H3(0u)3d7.
Todos 10s aulitivos en agua sirven para satisfacer las necesitaces <& un =

: : ! . o e 2 S T w e o A 1 -
aas en =-=08 coOJjineves ue weulizamiento son aleaciones Jde estaiio, 10600, - buen meJlio Ireirigerauor . Fripeipalmente se utililzan ures 11,05 «e reiri
geracidn indirecta:

1. refrizeracibn por evaporacibén cel agua

nivela.
Los cigueanales con manivelis son 11j&Gos en cojlinetes ae deslizamicnto y-

my racamente en cojinetes Je rowamiento. Las aleacionds biasicas utiliza~

cobre=plomo y de aluwinio-estiio.
- 4 4 »
refrigeracién automziica,

16, FRIGEIACION UE LOS . LOIORLS. 2% Trefrizer-SlE. por termosifén

La aplicacion de los jsistemas de refrigeracion en-motores ce cowvustidn - 3. reirigerzcibn forzaua.

interna es necesaria .4ara asegucar laslemperatura correcva wel trabajo - L _rgfgigegagién;pgr_qxa205331§n_ el
pero soovre todo ara los motores estacionarios. Zl agua Sin movikienvo 1Q
Gea los cilindros y €1 cabezal lel ilotor calentzndose hasta la tenperatura
@

cel mismo. como Hue escrito en el cap.b, soLo del 2: a 40. de. calor .ro~-

aucido se tramnsformz en trabajo efectivo, y uel 60 al 7. . se pierue, soOr-

aceibn especicl uel diseiauor gue !cree”los sistemus .8 reirigeraclOne wi= de sbullicibn que causa la evaporacién del imlsuo.

recalentamiento uel motor pucue causar problemas muy &raves eu “u  funci Lo cisminucidén del egue compensaca cusndo es8 necesario y asi suceue la rg
SR - e L=

, > ’ . R W LA A
frigeracidén .e este t1.0. a.cmas en ductos y depositos ae Lgut a.arece la

onamiento y JOr €80 se ueben reiTigerar avnique siguifique préc cicaién= ‘
te la perdida e una garte el calor uroduciuo. H.sta ehora mo s& lizo cucd: incrustacion que disminuye la e.iciencia del sistewa.

trade 10> sistcmas mejores’ para aplicarlos en wobores due combustidn lhbdrn*- ;;_rgfgiﬁega_;ég_ggp_tg:gogiﬁdé esta aplicaua en algunos c¢os0s rara los =
nay generalmente wos sistemas de reirigeracions ~ ‘motores (e poca potencia. Su funcionasiento se muestra cm 1 tig.1C0.

1. sistema directo ( por ejemplo por aire).
2. sBistema indirecto ( por ejemplo por zgua). ¥ig. 100.
Coxroa ae 23 @ 3¢~ del.calor, pro.uucido esta Jderivawo por . un- sisbema we . e- isquema ce ifuncionamiento ue 1a re-
frigeracidn. sl mds comun es el sisteme inuirectoien queé 1o mds izecubute frigeracion por $eTWOS1ion en uotLo-
res :

1. radiacor, 2. camisa de agua ( we

- TS A= /{ 3 E - ~
mente 8e utiliza agua ( uebe ser neutral qulmlc;mcn;e) 0 Ggua wesdland edl

waas composiciones guimicas anticorrosivas con muy bajas temperciul s we—

cilinuros), 3. cucto .el recrazo e
agua, 4. ducto (e sSuLlnisiro we aga,

congelacida.
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e e e —

«el movor y £u .eso. ror elle se utiliza 5010 en @WOLOres pegueilos.

zate.ti;o de rerrigeracidn cousta e cos Gepositos de agua gue, cousiia
-rando ¢l Jibujo, son : camisa e agua (2) y rauiader(1) conectados porr.
ducites por abaje y por arriba.

21 movimiento Je agua es causacuo por la uiferencia de uensliuades ( -esos-
especiiicos) ue zgua caliente y fria. co-motores contem; Oralneds esie wlsm
tema no iunciona muy bien porgue el flugo ue &z ud RO €8 mUy rapiuo y la =
camisa y rawiador coustruilos auecuaucmsente, aumentarian mucino el tamaiio-

_______ €8 ai:or. comunmente aplicada €n WOLOre:s ue Com-
bustidén internz de cuclquier tipo. ba constitucidén cu muy semejante a la-
lGea zuterior solawente queepdcircuito uel refrigerador se encuentra una-
bomba que mwueve el flujo de agua 0 un me.io reirigerante. su Iuacionaumien

to se muestra <n la .ig. 101,

o) b)

Inicio_ael
Lunpionamiento

Figto1(13)

Fig.101. Zsguema de funcionaniecto us la reirigerucién forzada j wel -
termostate en su circuite: ,
1% raciador, )2y camisasue azua( ue cilin.ros), 3. dueto del
e§ceso s 4 ducto de suministro, 5. termostate, 6. cucto ce reciven
lacidn, 7. bomoa de agua, 8. ventilador de enfriamiento. )
&l flujo Ge agua w=ccionado por bomba pasa Jor la cﬁmisa de aguea ce los ci
lindros calentancose y sale por el ducto de eixceso llegando al termosué:
to. Inicialmente el termestato esta cerrado ( y la emtrada a2l radizcer) J
el agua girz en ¢l eircuite orto uel sistema. Coun el aumento Ge la bemﬁe:
ratura, _rimerc el agua paca parcialmente por el radiLuor y uarciamen;c—
por el circuito coito accionado y aovido vor la bowsa de agué 5 luego so=
lo por el racdiacor, es decir sor el circuito largo uel sisteme.

5l ventilauor mejora el proceso ue

prca wor el cigleidal ael wmotor

el ventilacor.)

16026 it ALaibacION DIRCCIA,

I~ reiTrigeracibn directa ue moiore
micnto .or el Irlujo we aire.
calor,
te sSe pu
Los temperalur-s «e LO
470° &
Zuir Gos Tiopos ue refrigeracidns
1. pefrigeracién sutomdtica,

2. reirigeracidén forzada.

culo, por ajparicidén
ca sou
La reirigerscion forzada cirscta
(mogquina soplante) el cual excita

aire es Girigiuo

minas de

que se aebe refrigerar. kn conc

4i0 rerrigeranie.
Tuera ue
rraciomente se aebe I'e

pocria obtener de este calor

cilindros u otras .artes del motor.
flujo ue aire 3¢ comstruye tambien unos
_cero o materiales artirficiales ( plas
sorrectomente & las regiones 0 [4Artcs

ra gue los ilujos de aire penetren
' Ae i y % °
lusién se uebe decir-gue el wetodlo Lis usu

- 145 -

refrigeracién aumentando la velocidad=

zel flujo ue aire. bl movimiento de ague esta L0orzaco
- - /
( que acciona tamoien muy frecuentemenie =

por una bomba accio

5 eu yricticamente el oroceso e enfrig

las creues e 10s ¢cilinaros se comsiruyen
céen Observar en motores de molocicletas.
cores refrigerados por aire
£ 20°K, es ascir, we 200° a 2.0° C) que los

~ ~ ~ - 3 N T . sl - - -
menos ue 3TUYK, es declr, ue 100°.). =n este caso tambien se pueden Glstine

La refrigeracién sutomiticg diregta sucede dursnie e
¢l flu,o de aire. =ste tipo ue refrizeracibén se &pli

re toco em movocicletas con motores de 2 O &

tiemoose.

para aumentar la superiicie ue comcuccidn Ge
con cletas que -acilmem

son mucuno mayores ( ue-

refrigerados por agua (

1 woviwiento uel veué

se pealiza por eplicacién cde un sv pladar

el flu, o we aire incependuiente del movi

miento ael veniculo. ol seplacor es accionado
por las cublertes formaaas auecuadamente
A veces .ara Girigir correctcuente el

]

al parz refrigeragcidn de los wotores de caubustid
tipo, es la refrigeracién roruada inairecta. bwn la fig.
sor el flujo relors8Gdo ue un we

vista esguematica de un movor refrigerado
1a necesidad Ge rerrigeracibn parae
petir que prdcticamente la refrigeracidén signiiicx

tambidn le peraida ce calor producido
para agprovecuarlc en el trabajo.

la

por el wmotor y el flujo we-
a las aletus de

cuctos cowo tuberias i.ec..as ae lé
ticos, gomaj,auie etc.) pa-

n interna de cualguler =

102 se muestra la

gque los motores trabajen co--

energla que se€
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Fig.102.

Viste esquemdtica e un motor -
de 4 tiempos con 4 Cilindros re
[rigerado por aguc (o un liqui:
do refrigerante) de 1lujo Lorza
do:

1. ducto ue rechazo de agjua ca-

liente,

2. ducto ue swmani:tro we Upua-
eniriada,

3. bomba de agua,

4. raciacor tipico,

J. ventilador accioncio Or Cie
guenal, ot

6. inaicauor e la vemueraiura,

7. termostato.

17. LUBIZICACION DE LOS LOTORES.

La lubricacidn e i ial :
G bricacion Ge los elementos—coiaborcuores en los wotores ce combvusbid
internc S K W G GVA &) W M e )
ne es muy neeesaria pare disminuir las »ércidus de energia cousadas

Ay St . B a caugs =
3 iriccion. aulmas ei agarrotamiento de los elementos mencionacos .o.ri
a parcr ¥y wesirudr un mecang@mo o el motor. B
Zrinei 2imente cade icac N

¢i.elmente cada lubricacibn en los motorss,. cumple  tuubien, otres iun
ciones gue s=on @ [ !
lo CcGpacicad we limpiar de residuos al motor ( _or uso de [iliros)

Snh st e 1 ] :
2. caracterisiicas we no formacidn -ue es:wung,
JenCapaliuty de- Uis ersidn yura Cisolver y Arans ortar .articulas e.isra s
en €l accite, ; e

40 Lil e w8 ().I"A \ = o Bl o ] 2
4 BUllucd UE SEX N0 LOXLLO0S, no inflacdvles 0 ex.iosivo
S 3’

Je dill ciuel IOIME 1 oAt e R < ,
LO0IlAr w6 Os51v0S &1 unmirce con el aire, Lgua, cowwvustible o la
2 < )

G

sroductos de la combustidn.

6. .roteccién anticorrosiva ( o Gisminucién significativa de corrosién),

7. refrigeracién inferior del motor,

8. projorcionun un bajo punto ae riuidez (ver cap.9.2.1.), cara estar flu
ido en bajas temepraturas,

9, una viscosidad conveniente ( vease cap.9.2.1 ),

10. amortiguemiento .ic las cargas 1indaices,

11. rposibilicaa ue introcuecidbén de los zuitivos aue facilitaren el proce

ie rocaje de touos los elementos,

lelicula de aceite vere evitar la Pricecidn seca &

~

12, alte resistencic
cargas pesadas y oisminuir el wosgaste,

v
.
o

L

13. el costo de aceite debe sel ba
Nornalmente los lubricantes =< ~ncuentran en dos estados de agregacidn =8
tc es @

1. en el estado quasisolido ( engrasa&o); son grasas
P 4 s 2 %

2. en el egstauo liquidoj; SOX cecites.
La Giferencia principal entre grasas
o fluidez relativamente alto ( se 1o

y aceites es que las primeras tienen

su ;unto « cra por aditivos es eciales)

. v /7 -
s aceites cuyo estaco es 1liquiCo.
a2 lubricextes :

comparando con lo
Gepneralmente se distinguen tres t1,.08
1. lubricantes vireselcs,

2. lubricantcs animales ( manteca,

3, lubricantes vegetales ( aceite de ricino, de girasol, etc.)

Los lubricantes minerales gracualmente desplazaron a los aceites animales
’ = 3 . ’
icas. Anora sSe aplican jrac-

y vegetales en la lubricacién de iezas mecan
lusricantes minerales a cualguier tipo ade lubric.cion en -

s / ~ . i x
obtienen & traves de varios [ T0Ces0S petroquimlcos cel .e-

aceites de pescados etc)

ticamente s0lo
mAguinaria. Je
troleo crudo.

En los motores
1. lubricacién a presién total
2. lubricacién cor salpicadura

Lay 3 sistemas generales de lubricacidn :

Lor sal icadura moullicaca.

3. luuricacidén
crerdes J LUC. OS 2¢l ti o zvionotriz, emplean el gisterna Jc¢ =

v
acilitar el enfrismiento de 1los cojinztes. Z1 .ri
gue ayuda a Hanitencr e

Los potores
sresién total _ars asi T
ser sistema cuministra un flujo continuo ue aceite

al cojinete a temperatura relativamente baja. E1 funcionamiento <e LOLOS-

los gistemas ue lubricacidén mencionacos anteriormente se muestran en la -

fig.103.
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Fig.103. :
Jistas esquematicas le los siste-

—
ﬁk mas_rrincipales le lubricacidn y-
g iy [A 1 sus funcionarientos :
v N ZC: a) sistema de =resibén total,
§ 7= b) sistema Je sal_ ica.ura,
= c) sistema e sal ica.uwra nodifie
% cGu0.
X L Los elgm;ntos son:
vl 1 J 1. cojimetes »rinci-ales, c..C0ji
r==s T fiates e la'iglay 3.odraallie
4 251 levas, 4. colawor .cru el uacel
1 oy te, . vom.a uel uceite, 6. ma
néu.Lro e la presidn ce ucei=-

te.
TR S ( o 3 S APIXT T 3 - 4 5 :
4n la $ig.103 se puede o.ssrvar gue 21l tercer/ sistema reune alguies ghali
.&wesS el primero y cel sejunao, pero lo m&s imgportante en WOTOres auvomlo
crices e coabustidén interma es 1z lubricucibén a presidén votal X

17.1. VISCOSI e win LUBLTIUaNTSS .

5 > T o a0 =~ . '.. = « -
£l problema de viscosiuad se menciono eu el cap.9.2.1. describiendo las -

srozieca.es del aceite comoustible. Pero la viccosidad e aceites lubii -

cantes o lubricantes en gencral ticne un significado muy iioriante - ara-

1a eplicacién correcta, dependiendo de los elementos mecénicos, y sobre =

toco para lo:z motores e combustidn interna.
- wiccosidad cel aceite fluido es la mecide de la resigtencia
-d-s de la viscosidad. Ex cdlculos -

que opone-

-—

el aceite para fluir. Hay warias wii.
se utilizan : la viscosidad dirnamica 5

cientiiicos y téoricos sSe€

-
A

C vigeosdle

couacidén de Newton en manem

r
a2 Seevil 1e

- - / .
cdad cinematica.
La viscosisdad ¢indmica se .etermina

giguiente :
w

X T
U= SRS
? /[ K], [ iinaJ,- fuerza de friceién en mewtones o dinas,
A [ wé ], [ ceu” J,- el campo ce las sugerficies que se encuentran en el -
aovimiento relativo entre Si,
G /26 E%Q?n. . s~V 7, graciente e la velociiac cel roviciento y -
¢ = v/h, conde Vv es la velocicad del movimi-

, donde

ento relativo y n es la distancia entre las-
superiicles.

12 upical 2 la ydiscosdlls’ dindmica es 1 -
cosidad ce 1P euando 2 ca as gel fluido

e S
1 - TUETZE Ge—

“n el sistema CGS ce unidca. 29y
Poise (1P): el fluiuo tiine la vis

Je suverficie de A= 1 cn” alejados emtresien h= lem, bajo

e = ( 1 JaEe= Zg.cm/:f ) se mueven con la velocidiac
iecm .18

niacional SI se usan pascalosesuncos, conce

Sn 21 siztema interns
N 1 [—kg/m.sJ7, entonces 1Pa:s = 10P.

1Pa'e = ——’J————;i—- =
m . 1s
in la prdctica se aplican miliovascalosegundos, Jonde 1 ‘mPac = 10-3 A

1cP ( 4¢P = 1 centipoise ).

La invzrsién ce la viscosicad dindmica ? es la flui;ezj;;el fluido y apa-—
rece la igualdad : :
4): 1/1? =1/ cns/g/ o/ m-s/kg /-

La viscosidad cinematica es la vidcosidad dindmice dividida qorr le asnsi-

das del fluido (aceite) @
y= 1?/9 Zonade

D [ &/cm.s ; kg/m.s ;3
[g;/cmj : kg/m347,— densidad del fluido ( aceite)

la unidad de la viscosldau cinematica ©S

de 1St cuando su uensicd&

. - -~ - - ‘¢ - ~ <) - .
Pa.sd7— viscosida¢ dinamica del fluido ( aceite),

"5 el sistema CGS de unidaces, -
= 1 Stoxes (1s5t): el fluico tiene la viscosidac

28 g = 1g/cm3 y vara desplazar sus 2 cayas con la superficie A= lcm con-




B 1 s

la velocicad ce v= 1cm/s alejacos de si en h=lcm se cebe usar
= 1 uina.

15t = ! S 1. g/cnm. s

5 = = 1[cm2/sj.
1 g/cnm 1.&/cp3
Lids frecuentemente se utilizan centistokes ( 1eSt) o milistokes ( 1mSt),-
donie 1 oSt = A0 2\ 1mSt = 105 Sbye
=n el sistema internacional se usan uniuvadles ['ma/s_/ Yy no tienen otro =
nombre, entonces 1/m/s /=1 4 St=110%st= 10 mst.
Ambas viseosidades, cindmica y cinematica, se Cenominan viscosicades abso

lutas y son Ceterminantes/ bdsicas cen las viscosicades c¢e fluicdos.

17.1.1. VESCOSITALES RSLATTIVAS DS LOS ACIITSS.
Zn la practica las viscosidades e fluidos ( aceites) se determinan por =
las unicades convencionales que lo mds frecuentemente son las relaciones-

entre el ticmuo Ge salida el fluido investigado, al tiempo de salica cel
fluido Ce rererencia; o también ellas determinan comunmente el tiempo ce-
salicia acel
=n USA, la
Ze Saybolt

fluido investigado Ge un a arato en conciciones normales.

viscosidac &e aceitec w otros fluidos se determina en segundos

( ver cane9.2.1)que significan el tiemjo e sali’a de 60 -

del fluico investigado /al tiempo’cCs salida. del’ viscosimetro de Saybolt. -

liay 2 tubos capilares en este viscosimetro, ;ara fluidos de baja viscosi-

c¢ad y para fluidos cde alta viscosicau., rFor eso se distinguen -~esrectiva——

mente Jos ti os de segundos de waybolt:

1. Saybolt Universal Seconds ( SUS, US o VUS),

2. Saybolt Furol Seconds ( SFS).

Recwood que ceterminan el tiem o ce salica de 50 cm3 del aceite ( fluico)

irvistigado del viscosimetro de Redwood. Hay tambien cos ti.os de viscosi

metros de edwood y Or eSo se uistinguen @

1. segundos de Hedwood comerciales, Hedwood Comercial Seconds, llamsios -
tamoién gsegundos de itedwood No. 1.

2. Seguncos de hedwood ce Almirantazgo,leawood Aamiralty Seconds, .lamade

tambien segundos de Eedwood No.Z.

Zn Prancia se aplican los gralos de Barbé (°B) gue determinan la cantidaa

( en cm” ) el fluido que sale curante 1 hora del viscosimetro Bariué en -

conciciones normales.

grados de Engler

~ 151

(°E). La viscosidad en °E es la relacidn del ticmpo de

capilar normal del viscosimetro de Engler.

miestran en el nonograma presentado en la fig.104.

v relativas de los aceites (fluidos) lubricantes:
) : : : . 2,
1.viccosidad dinémica, /mPa-g/, 2.,viscosidad cinen&tica,/mn/s/ ,

Viscosidad dindmdca  [mPa-s]
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Grados de Engler

r 3000000
2000000

-1000000
-500000
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salida de la nisma cantidad de agua destilada en temp.20°C por el tubo

las cependencias entre todas las viscosidades absolutas y relativas se

Pig.104. Nomograma para determinar las viscosidades abgsolutas

J.segundos de
Saybolt uni
versales,
/SU3/,

4,seguncos de
Saybolt fu-
roles,/S¥S/,

5«.5egundos de
Redwood
merciales,
Lmz_"

6.grados de
Barbé,/°8/,

Te.crados de

co=-

Engler,/°E/ .
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TCACTION SOBRE &L RENLINEERTO SUEL - MOTOR.
e las caracteristiczs de

17.2., INFLULICIA _5
co3igad de los lubricantes dicta mucnas

~2 V1S

los motores. La correcta viscosidau del aceite para un motor, se ceter—

sina ractizamente mediante la experiencia. La més comun clasificacidn-
sora-aceltes autonotrices comerciales es la eclasificacién SAL ( Standards

Automotive sngineers ) que se muegtra en la fig. 105.

asifica=- S i
géil SAE Bl 58 e ﬁﬁﬁii’?ﬁ?’é‘nc‘gc LT
10 90 a 120 54°C ( 130°F) o
10 W || 6,000a 12,000 09C. ( 32097
20 120 a 185 1 549C ( 130°F
20 ¥ 12,000 a 48,000 09G-( | 32°F)
30 7\ g 185 a 255»_»@_ 549C (/ 130°F)
40 255% a BO** *540C 'y %¥%990C
50 1,) 80 &, 105 99°C. ( 210°F)
60 105 a 125 99°C ( 210°F)
70 125/ a%l150 9goC ( 210°F%)

Viscosidad de los aceites lubricantes comerciales para
motores automotrices,

Pig.105.

GenezaLmen e la viscosidad e los fluidos uepen;erue la temuerztura

IS -
ara motores automotrices la rsegla es utilizar aceites dec 1la més baja
viscosidad, comprendica en el margen el 10 al 50 Je la clasirficacidn
SAZ gque ;

el motor alcanza su temperatura de funeionamiento, el ef

oroporciona el consumo mAS satisfacitorio Je aceite. Una vez que
=
ecto del ndmero

=5y W S o elle. o 4 - .
¢e clasificacidén es eliminado por la influencia ce las temperaturas e-

levacas, w.n consecuencia el esceite UAL 50 trau&j;ré a temperaturas mas

altvas que el acelits SA_10, debido al aumento de la iriccidn y a que las

viscosidades en el runcionaniento se sacen esencialmente i1zuales
D L ]

"_'l..n- N - -
=8 aificil aerinir un consumo satisiactorio ue aceite porque las condi
ndi-

ciones ue luncionamiento y Gesgaste por la ecad ( o kilomestraje) del mo

tor ocasionan una variacidn consicerable. Zn general, menos ce 0.0514ir
e OV\A

ga 1000ka de runcionamiento en vehiculosS de tranc.orse s un CONsSw.Lo S
B X Sk

13IaCT0rlos.
00 &

. ero tambi€n se jue

den tener recoriiuos uae 1,

0000 kilomevros sin-

QS

no &a.e

Lag carac Jerls icas <n formas de

Juecifones rip

ciones &
Las cara
carga 7

de_veloc
V.
2.
3.
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TCACTION SOBRE &L RENLINEERTO SUEL - MOTOR.
e las caracteristiczs de

17.2., INFLULICIA _5
co3igad de los lubricantes dicta mucnas

~2 V1S

los motores. La correcta viscosidau del aceite para un motor, se ceter—

sina ractizamente mediante la experiencia. La més comun clasificacidn-
sora-aceltes autonotrices comerciales es la eclasificacién SAL ( Standards

Automotive sngineers ) que se muegtra en la fig. 105.

asifica=- S i
géil SAE Bl 58 e ﬁﬁﬁii’?ﬁ?’é‘nc‘gc LT
10 90 a 120 54°C ( 130°F) o
10 W || 6,000a 12,000 09C. ( 32097
20 120 a 185 1 549C ( 130°F
20 ¥ 12,000 a 48,000 09G-( | 32°F)
30 7\ g 185 a 255»_»@_ 549C (/ 130°F)
40 255% a BO** *540C 'y %¥%990C
50 1,) 80 &, 105 99°C. ( 210°F)
60 105 a 125 99°C ( 210°F)
70 125/ a%l150 9goC ( 210°F%)

Viscosidad de los aceites lubricantes comerciales para
motores automotrices,

Pig.105.

GenezaLmen e la viscosidad e los fluidos uepen;erue la temuerztura

IS -
ara motores automotrices la rsegla es utilizar aceites dec 1la més baja
viscosidad, comprendica en el margen el 10 al 50 Je la clasirficacidn
SAZ gque ;

el motor alcanza su temperatura de funeionamiento, el ef

oroporciona el consumo mAS satisfacitorio Je aceite. Una vez que
=
ecto del ndmero

=5y W S o elle. o 4 - .
¢e clasificacidén es eliminado por la influencia ce las temperaturas e-

levacas, w.n consecuencia el esceite UAL 50 trau&j;ré a temperaturas mas

altvas que el acelits SA_10, debido al aumento de la iriccidn y a que las

viscosidades en el runcionaniento se sacen esencialmente i1zuales
D L ]

"_'l..n- N - -
=8 aificil aerinir un consumo satisiactorio ue aceite porque las condi
ndi-

ciones ue luncionamiento y Gesgaste por la ecad ( o kilomestraje) del mo

tor ocasionan una variacidn consicerable. Zn general, menos ce 0.0514ir
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idas cebido a varias posiciones de la mariposa en el carburador ( moto

4 o s o A
res Otto) o a diferentes dosis cGel combustible inyectado ( motores Die=
sel) .

-

Pig.106. Caracteristicas de la velocidad de explotacidén de un motor -

automotriz:

a) caracteristicas de la potencia pléna.

b) caracteris-ticas de las potencias parciales.
tiva Ne) se construyen sobre todo para les motores con que mantienen un
a constante en la frecuencia de sus revoluciones, citandco como ejemglé:
a los motres estacionarios. Una tiplca caracteristica de carga se mues-
tra en la fig.107.
de la potencia'efectiva Ne y del consumo especifico del combustible F -
(o E%), del agente ( elemento) regulado que puede ser, por ejem lo, la -
composicidén cde la mezcla aire-combustible, el d&ngulo de prediccidn cel-
encendido op ( motores Otto) o el dngulo de prediccién del’ chorro olpc
( de la dinyeccibdn ) en motores Diesel, etc. Un ejemplo de este tipo se-
presenta en la fig. 108.

Ne 1
‘éﬂr Q) } I
Fs o | '
: o
fl l I
T~ VE
a4 > T = f' I
< b

\\\ 11 ‘ F
PN YR

w// \\\ \ : F
o\
Q{// N Al
M Nm N" N; Ny Nm Nzll /V[fP:’“

e

|

Fig.107. Caracteristica de carga

Lzs caracteristicas
tambien caracteristicas generales. Se construyen en el sistema

Jenadas we momento de rotacién Mr y de la frecuencia de revoluciones N-

de un motor Otto.

N- const, durante ta precbZ.

Ne mox ; Ne

Cr3

, =const
F
F olp
L= 3
P

Fig.108. Caoracteristica de regula

cidn del dngulo de pre -
diccién del encencido o/p
( o chorro opc).

més completas son las de curvas Ge nivel llamadas-

de coor-

el motor basandose sobre varias caracteristicas de velocidac y de car-

ga.

My

Un ejemplo de este tipo 8se muestra en la fig.109.

Fig.109.

Caracteristica general (de

curvas de nivel ) (Gel mo—-—

tor.

Las curvas cde la potencia
efectiva y el consumo es-
pecifico del combustible -
forman las curvas ce nivel

- ,._
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carzcteristicas rescntan sobre un diagrama las posibilicaces del-

Lso vermite llegar & un anali

96.j0 <el motor en cualguier conuicién.

513 f_A-w.-_J_ vy lusgo & la cewerrinacibn eorrecta ce los rangos cconomicos
A P Ry

arE

ael trabajo del TIOGOT.

19+ KO0 .58 _E ZACCION.
e reaceidn usacos 'sobre toUo 2n aviones moGernos y para accioe

coketés, /de euwalquisr tipo | () militeres o esvaciales), tienen la
: inducida cel exXterior como energia quinica cel combustible que=
uego se tramdfiers a la.enecrgia cimética ic jo" ¢
- | - i o nexrgia cineticallel flujo cg gases, £1 coneci
nto ce -ellos crecio mucho en los ultimes tiempos y wrécticamente ces
Llazaron ari0s -ROLOres e i i x nk
=laz i b : res c¢ combustibn i a aviacic 3
e il : ién interma en la aviacion molerna.ror
¥ tambiern ce incluye este capitullo paral explicar los principios gene=-
r =o \EuGel 21 emn ia 1] 3 A ’ & -
¥ eg e Zuxncionamiento de 1los motares mencionados anteriormente
My = g =~ <A g Tz : g
-gups los motores ..e raacclodon se diviuen en dos gru_os’ s
1: ?otores e _ropulsidn a c..orro ( wotores a chorro)
2, motores coheticos.
Bn motorec lehchiorro, e<lvagen dinEas
T0, gente  fermodinamico es el ai Srori
ire atmosieric >
la Thente .el oOxi : ] A
T 56 /u Xigeno ..ecesario para la combustién del combu
coheticos, ¢l comiusiible y oXidante, gue

LN motores !
formiin a los 2gen=-

tes termocinami i
cos ue los coietes, son transnortacos siedpre con otor

19.1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIEANTO D& LOS MOTORES Dil CLOZRO

Los motores de chorro formen dos tipos’ principales @

1. motores Ge c..orro eon compresidn

“motores ue chorro sin compresidn.

Bn los srimeros, el _roceso de comrresién de aire sucede princivalmente
¢ - ~ 4 3 S ; % i

en un com resor mecanico 7 sSe distinguen 3 varieuaces tecnicas:

a) motor turboreactor

b)Y motor de turbohélice

c¢) motor <e flujo.

2 3 } i i

Zn motores de cliorro sin campresidn hay dos variecades tecnicas:

a) motor estratoreactor
&
b) motor del cherre pulsante ( pulsoreactor ).
- ’ ]
Lasg vistas egquematicas de un motor-turboreactor, de un motor-estratorsa
voI'S
cter ¥ de un motor-pulsorcactor se muestran en la fig.110. -

|

turpina y tobera de escape.
sgpn 81 turbocompresor; saliendo ce el,

- 21 estratoreacior consta del difusor de

- tobera de escape.
“Ta inyeccién continua del ¢

fores ael combustible (B)

| £e®.
Fig.110. Cortes gsquenaticos

2e chorro:s
a) turboreactor,
1. entrade <2 aire.

combustible, 4. salida ue gases de esCape.
compresor, camara de combustidén, --

%] aire penetra por la entrada y Se cOmorime-—
se quena en forma continua sumentan

por tres veriedaces técnicas de los motores

b) estratoreactor, c) pulsoreactor,
5. camara ue combustién, 3. inyectores del

do mucho su velmen ¥ procuciendo emouje de 5ases de escane gque mueven el-

avidn.
1a cémara de combustibn y de la -

entra al mOLOrs. —
6n y luego B

“n el difusor se comprime el aire que
ombuatible causa buena pulverizaci

combustién en la cdmars Ge combustibén mantenica por estabilizadores we la

llama vara obtener la sresibn de combustién estable. Los gases quenauos =

prouucen el empuje ¥y movimiento del mOTOTe

31 pulsoreactor conzta de la ontraca del conjunto ds valvulas .e retencl-
én, del mezclador con imyectores del combustible, .¢ la camara ce combus—
tién y ce la tobera ce ascape en forma cilindrica. =1 comnbustible inyec-
ente a la cdmara crea con el air
Lispa Jle la bujia. Los gases @ es
1 motor la presiém baja que abre
anera a la entrada de una nuevea
ge repite y forua gl eapuje ca=-

e una mezcla que se incendl
cave salienco Tor -
las valvulas
sorcidn

tado continuam
a al procucirse la C
la tobera procucen dentro de

de retencién permitiendo de esta m

3e aire. En esta forua pulsativa el ciclo

gi continuo del motor.
19.2. PRIKCIPIOS DE FUNCIONAM;ENTO DQNLO LIOTORES COHETICOS.

Los motores coheticos forman 2 grupos
eticos con combustibles golidos ¥y

orincipales :

1. motores col
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2. motores coheticos con combustibles ligquidos.

Los combustibles solidos mdc importantes son :

la nitrocelulosa, la nitroglicerina y la comrosicidén quimica NH
21l zrincipio de funcionamiento ce los
g0lico se muestra en la fig. 111,

4CLO4.

mnotores coneticos con combuctible-

a)

Riz, Tht, \

Motores coi.éticos con combustible séliide

(que consta de combustible y oxi;ante):'

a) con la su‘erficie delantera de combus,
tidn.

b) con la superficie lateral Je combusti
én ( en forma de una tuberia abieiféy

¢) con la suoerficie lateral ce comhnsxi
én (en forma de una tuveria cerré;éf?

AA

£. A |

Basicamente hay muchas variedades de »érfiles de combustibles solidos con:
la superficie lateral de combustién, rtero él principio de funcionamientg;
es siempre igual.

zn los motoress coheticos con combustibles liguidos, los oxicantes J COmRLVE
tibles se encuentran separados y se les conduce a la camera reactor medi:?
ante un sistema de transgortacién. _sa cémara tiene tres zonas: vulveriza.
cibén, vaporizaciém y combustidn. -
en la fig.112.

Su constitucién esquemdtica se muestra -

#T
‘

plmeal, | pig.112.

Constitucidén esquematica de un zotor Go-
nético con combustible liquiio, con Cure
vas de recorriodo de alzunos pardmetros.

El combustiocle liquiuo ( combustible con oxidante) es inyectado continua
nente en la zona de pulverizacibn. Los gases quemancuose a 10S Sases ue é;
case procucen el emyuje del motor. Los combustibles ligquidos ad: comuneuf
5@ muestiran en la tahla de la fig.113.

|
'«
|
}

!

Dmpuae uIlitBI'io‘

i tebrica
Relacién com— | Temp. § .
i buctible—oxi- | de la cgmbqg Eep /i s/xg/
Combustible Oxidante e b : s
0,222 ___30_3}_ T |- "‘6 -
vt ~0.465. 2600 237

Hidrogeno _|

Keroseno ombustible con oxidante

] {quidas del ¢
s composiclones ll%%%ii;
Flg.113’aﬁlicadas en motores cohetl o
i ; V L2
7 ] : e +e caSO no €S =
1= conbustidén Silsativarque en sy
~ o T X I |
ot ibles 1liqus:0S

A ngontraron =
-psibilicades o Lo

?Or las N ﬁombust
.2, los motores co._eticos con © W
Jeocaluca e R 8 S . sy =
e - scién como 108 de combustl Lstruyen los wotores C Ol
Y pioemente en 12 actualicaa s€ =0 R I
09 a > cuenusil = no
AGemis muy Ire soloca un motor Sn otro 6 un O e, donde /TiEeTO
] ISe FsS .; gse e Q :i 1 58T, S
pinadOSIeREREE Ry £i-0 son: um mMOTOT combinado s muento
Unoo ejenylosi@e cavo - ¢ 1 estratoreactor (4 2OT g &S
Unos - poreactor ¥ aesoues € sofioca Gentro wol—
] = 5 % ~pactor Se CO=Lv
se ubico el Wur o & clifegtratoreacso
= = S e \;erca HE i
el e sii em—

1 riismo Tine.
s iz ortancia en CO
o de plasna.

F - fenurally
—urboreactor con © _otes es aciales ©¢
futuros ma

-1 r,j_ei:_‘os )
motores abtomicoS,

pargo, 10%

ionicos
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