s 3G

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

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

Ni = ihp = Li . -3- donde
Ni / CFm, HP o kW_/= ihp,- potencia indicada total del motor
Li / kgm,pie-1b, o Nm_/,- trabajo indicado total desarrollado por -

el motor.
S0 SRR e :
N /[ min °_/,- revoluciones por minuto de la flecha del motor (cigiie
nal) :
Koy =i = ndmero de revoluciones necesarias por cada carrera de

potencia producida por un cilindro,

e 2 para motores de 4 tiempos

]

X 1 para motores de 2 tiempos

porque Li = pi x Dt pues Ni = ihp = pi Dt x -§~

En forma semejante se obtiene la potencia efectiva
Ne = bhp (pto.3 cap.3) que es

.Ne = bhp = Py x D -g- donde

t ) 4
Pb, pi son presiones efectiva e indicada aplicadas a las ecuaciones
de arriba.

En forma andloga a lo anterior, el rendimiento mecdnico se puede es

cribir como :

_ _Ne
| b e e ) S Tlm . Ni
usando el freno de prony se obtiene la potencia efectiva :
T IS PR i PR T
e 35008 o T TEe g1 N CFm_/

El prony tiene sus lecturas de b&scula en kilogramos, P / kg 7 y el
largo del brazo en metros, R Z_m_7. Por eso el resultado se obtiene
en caballos de fuerza métricos que se puede cambiar a / CF (HP) / o-
[xw_7. : 3

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 Yy se le llama la potencia de la-
friccién

Nfr =ifhp (pto2.cap 3w,

7.3. VELOCIDAD ANGUIAR EN RPM DEL MOTOR.

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

del ciglienal por segundo de tiempo, o m&s comunmente por minuto.

—

Se 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 nlGmero de rpm en gue el motor
desarrolla la potencia nominal,

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

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

4. frecuencia de giro de la potencia m&xima—NN;es el ndmero de rpm -
en que el motor desarrolla la potencia efectiva mdxima 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 ma&ximo-Nm; es el nime-
ro de rpm en que el motor desarrolla el momento mdximo de rotacién
Mrmax,

7. frecuencia de giro permisible-Np; es el nimero de rpm permisibles
para el trabajo del motor gque no se puede sobrepasar porque oca--
sionaria 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 DIIL MOTOR.
El momento de rotacién (Mi/ 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=ncia 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& ser constante. Cuando se alargue el brazo R,-
disminuye la magnitud P y cuando el brazo disminuye deber& aumentar
P. Este momento es un pardmetro caracterfstico del motor junto con-
el nimero de rpm y la potencia efectiva producida por el motor, que
se escribe en la forma sigiente: Mr = -Sg— Z“kNm_7 donde,

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

w / rad/s_7,- velocidad angular del cigiiefial de motor

: N Y 5 7
pero Ne = pb , Dt ->- L kW_/ y w = 2I'N / rad/s_/, entonces

b Dt x—x%— pb Dt Dt ke %

Myt a=fEQo DR g SR e U o

= 21N 2 x = pb O { k-Nm_/
= 5 Lioel NS

Mr = pb > % / k*Nm_/

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

- 3 =
/ m”_/ como un valor constante del motor se obtiene el momento de ro
tacidn 3

Mr- = pbisx c /. kaNm../

El momento de rotacién del motor ( Mr ) es directamente proporcional

a la presién media efectiva (pb) .

Sabemos de la primer ecuacifn de este capftulo que Mr= Ne/w donde --
w = 2]IN, y se puede escribir tambié&n

. _Ne Ne
Mr = ==c== = 0. -
le ;

El momento de rotaci6én (Mr) es directamente proporcional a la poten-
cia efectiva Ne = bhp (que depende de la presifén efectiva pb) e inver
samente prop?rcfonal al nGmero de rpm del motor. Al disminuir N prmf
aumenta Mr /kNm/. Normalmente se distingue: i
l. momento de rotacién nominal Mrn; es el momento desarrollado por el

motor a la potencia nominal con 1la 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 la potencia nominal.

3. momento de rotacidn 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 gue pueden ser

- rendimiento térmico (tebrico) Nt

- 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 te6rico es una relacibn entre el ca

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

escribe ;
n, L iRl meQop fitamiOs
\t Ql i
Qll-kcal/kg_7 o z—Btu/lb_7,— calor anadido (introducido) al motor
Q, Z—kcalfkg_7 (o] [_Btu/lb_7,— rechazo del calor del motor
AQ = Ql = Q2 ,— calor perdido por el motor.
En los capftulos 4.1-4.3 fué mostrado que el rendimiento térmico es:
e bk olEe ) e b
para motores Otto qt =1 r, =1 = T=i
Kk v
. ok @0 Siliean S
para rnotores Diesel qt TilicE Eg SRR es S i e e e o
¢ rC o (g-1)k

k = cp/cv,— exponente isoentr6pico (relacién de calores especificos)
q= v4/v3,— grado de crecimiento de volGmenes.
Finalmente se puede decir que el rendimiento térmico (tebfrico) 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 Li, en el ciclo real del trabajo,

al calor introducido a este ciclo del motor

Q1 Q1
, = mmEma =410 = ===a
ql 01-0 cuando Qc es Wl Ql
O1i L-kcal_7 o Z_Btu—lb_7,— calor indicado convertido en trabajo in-

dicado Ii.
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Qc [_kcal/kg_7 o Z_Btullb_7,— calor perdido por combustién incompleta, 1020123334

ol f-kcal/kg_7o é-Btu/lb_7,- Callor afadico. Cinducidb)hals motor: 1. frecuencia de revoluciones (rpm) del motor.
En caso de combustién completa, las pérdidas de Qc son cero, Qc=0, y 2b fipees 100, Madia- pf ec tiva (pb) ScE oo

el divisor en la ecuacién de Qi es igual a Ql' 3. relacién de compresién {rv) gn =lbtor.

El rendimiento indicado (qi) d=termina las pérdidas que tienen lugar et L Due ] deS depenae nol detisernuC St Al e LeE SUGRsh

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

pérdidas son causadas por las diferencias que existen entre las pro- a) b) | c)

: : : : X m} Tm
piedades del gas perfecto y el real, durante la combustién incomple-
ta, en la refrigeracién y estrangulacién del flufdo, durante el cam- h———“‘\\\\
bio de carga nueva de combustible, etc. ’/””/”‘_,- -—-““‘~s\\

R=Fe
7.5.3. GRADO DE LLENADO DEL DIAGRAMA DEL INDICADOR. tm e, : — <
Este grado (qr) se define como la relacién entre el &rea del diagra-
ma real del indicador al &drea del diagrama ideal del indicador; que- Fig.25. Rendimiento mecdnico (qm) en funcibén de la :
es un rendimiento de los ciclos reales de trabajo de los motores y a a) frecuencia de giro (revoluciones)
veces ;e le 1lama factor de mér;to del cic}o real. Se e§cribe - b) presién media efectiva (pb) Y
qr = _§§' pero también qr = QIQ%-62= _Tﬁ%%ég%7ﬁf_ = —%i- c) relacién de compresidn (rvL
Sr j—mm2_7 ‘o ﬁ_pul€7,— S Gl dinoromn ronl 0bd indieades Para determinar el rendimiento mecdnico se investiga el motor con-
o ﬁ-mm2 % [_pUl2_7,- S del dingrana iaeiT Gt cualguier tipo de freno obteniendo los diagramas real e ideal del-
/

s ~ by : indi ' t ] i indi ;
© o pkcal [k, 7 0Bt 1Y Ic-ler indi cado convertido, ca trabelo inos indicador o los trabajos (potencias) efectivos e indicados; usando
Gt = la ecuacién para (qm) de este capftulo se obtiene los valores del-

Q1 / kcal/kg_7/ o /[ Btu/lb_7,- calor inducido al motor £ @ mjentosmecanico.

El resultado para motores de velocidad pequena es relativamente --

Q2 / kcal/kg_/ o / Btu/lb_7,- rechazo de calor del motor
Ti Z-'_7v‘ rendimiento indicado exacto pero los motores rdpidos pueden contener en si un error muy
qt [ﬁ-_7:‘ e U R P e significativo. La causa de lo anterior es la inexactitud en la medi

2 ; cié 1 trabaj s ierde en vencer la friccién de los elemen
Este factor de mérito del ciclo real (qr) evalGa numéricamente la di % Ze TEPAPIINER B PIE ? : £
7 tos m6viles en los motores répidos,

vergencia entre el ciclo real y el ideal, normalmente para las condi
- ’, . . - 3
En la marcha en vacio el rendimiento mec&dnico es igual a cero por-

ciones nominales es q; = 0.8-0.9.
que Ne=0, esto es qm = Ne/Ni=0.

7.5.4. RENDIMIENTO MECANICO.

Rendimiento mecédnico (n ) es la relaci6n entre el calor efectivo -- 7.5.5. RENDIMIENTO EFECTIVO,
(transformado en trabajo mec&nico) Qe y el calor indicado (transfor El rendimiento efectivo (q?) se define como la relacién entre el -
mado en el trabajo indicado) Qi, entonces : calor efectivo Qe (transformado en trabajo mecédnico) y el calor in
qm = g? = %% = g% = ?EE 5 g? (vease ptq.4 Y. 0., Cap. 3. ducido aéeciclo real de trabajo del motg;, asi =
Sobre el valor del rendimiento mec&nico (q@) influyen : qg AN OIS0 7 cuaiios Qb 10}, &5 QQ FLEOTL

Qe / kcal/kg_/ o / Btu/lb_/,- calor efectivo transformado en traba

jo mecé&nico.
Qc /-kcallkg_7 (o} ﬁHBtu/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

En caso de combustién compl =
- : : pQ:ta y total Qc=0 y Ql-Qc=Q1, y también

0= qi > qm

El rendimient j '
o efectivo (qe} determina todas las pérdidas indicadas

= 3
Yy mecinicas en el motor y representa el factor de rendimiento real-
del motor.

.
.

Se le muestra con otros rendimientos en la £ig.26

Paqe26

Valores generales de todos

los rendimientos del motor
para motores ECH (Otto) y-
motores EC (Diesel).

X

Promedio

L e e

7.6. MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Un método aceptado para medir la cantidad de combustible gastado -
pPOr un motor, es pesarlo mediante un equi

quipo como el que
en. la figodilos 2 el
Ia balanza se ajusta hasta que el dep6sito de combustible pesa li-
geramente mds que las pesas. Pasado un tiempo t gue depende de la-
duracién de la prueba, se ajusta nuevamente la bdscula quiténdole-

pesas hasta que el combustible resulte mis pesado. La diferencia en

tre las dos pesadas es el peso de combustible consumido en el tiem~
po t. :

BliigL 2

Balanza para combustible
para medicién de consumo
de combustible por moto-

res.

El consumo de combustible se determina en
["kg/s_7, ["1b/s_7, [T1b/h_7 o / kg/hora_7.
El consumo especifico de combustible determina el consumo de masa =

de combustible por unidad de potencia y unidad de tiempo, pues es

_7 o l—iﬁquﬁﬁ-7 o i---—EE--§_7 donde

il O
I T

m /-kg_7,- masa de combustible (frecuentemente también en gramos, =

por ej. / g/CFm.s_/),
Ne / CFm; HP; kW_/,- potencia efectiva del motor,
£ ﬁ-seg;hora_7,- unidad de tiempo, segundo u hora (raramente-minuto).

El consumo especifico se puede expresar también como

"_*59__ 7 -_”__Eg__ = —___Egﬁ__ =
i Ne . Cpe L KW . s-/’ A HP . h LSt oFm . 5 _/ donde

qe / -=_/,- rendimiento efectivo del motor.
Qpc / kcal/kg_7, [ kd/kg_7, /" Btu/lb_7/ *- poder calorffico del com-
bustible (vease cap.9.1.1.)

La dependencia entre F y W? en funcién de N se muestra en la fig.28.

Del diagrama se ve, gue las mejores condiciones de trabajo para moto-
res de combustién interna se logran para un ndmero de revoluciones -
del 65 al 75 % de rpm m&ximas que corresponde a un 70 a 85 % de la -

potencia nominal Nnom. del motor.
* de 1 Kcal se obtiene 4,186.8 J de trabajo; 1 Kcal~4,186.6 J=4.2kJ =

312 RWBX5;630HP XI5 7L CFm.5; 'yr1Btu~170560 = 1.055J= 1.055kWsz=1.41
HP.s~ 1.43 CFm.s, 1Kcal=3.97 Btu y 1lKcal/kg=1.80 Btu/lb.




