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INTRODUCCION

En nuestros dias uno de los problemas mas graves a que se
enfrenta la humanidad es el de la contaminacién atmosférica. En
las ~ciudades mas importantes del mundo esto es causada
principalmente por las industrias y los vehiculos automotores. Es
de suma importancia el tratar de resolver el problema de la
contaminacién vehicular y para ello se realizan pruebas en motores
de combustid¢n interna auxiliindose de dinamémetros de banco con el
fin de aumentar su rendimiento y disminuir los gases contaminantes
que producen, asi como analizar diferentes tipos de gasolinas y
aditivos para cumplir con este fin.

Los dinamémelros de banco mediante métodos cde pruebas
establecidos internacicnalmente simulan las condiciones de
funcionamiento normal de un motor de combustidén interna. En este
trabajo se intenta destacar la importancia de los dinamometros de
banco, en especial del Dinamémetro de Corrientes de Eddy
CCorrientes Parasitas) para la realizacidn de pruebas de
combustibles en un motor a gasolina, las cuales se realizaron en
el Instituto Mexicano del Petréleo CIMP), asimismo se lleva a cabo
un anilisis general de su instalacién, operacién y mantenimiento.

En el primer tema s® hace una compilacién de los conceptos
basicos de la tecoria de los motores de combustién interna para
poder tener una idea general de lo que scon estos, asi como de su
composicién y parametros de medicidén mas importantes que se pueden
obtener de la realizacidn de pruebas.

También se desarrolla un estudio basico de la gasolina
Ctipos, componentes principales, etec.) y en lo que se refiere a la
contaminacidn se hace menciédn del dispositive principal para
contrarrestarla Cconvertidor cataliticol.

En lo que respecta a las pruebas en motores de banco se
mencionan algunas variantes de comeo llevarlas a cabo al igual que

de los componentes necesarios para hacerlas, en el sistema



presentado en este trabajo se hace uso de un motor a gasolina
marca General Motors V8-350 y de un dinamdmetro de Corrientes de
Eddy marca Schenck E2-330 del cual se daran los conceptos basicos
de funcicnamiento y caracteristicas generales de éste yz acoplado
al motor en prueba.

En el segundo tema se desarrolla la descripcién del ensamble
e instalacidn del dinamédmeiro tomando en cuenta varios parametros
como son abastccimiento de agua de enfriamiento, seleccidn de la
base adecuada para su montaje, as{ como la instalacién del
gabinete de los médulos de control del equipo.

Se hace también la descripcion del digefio del dinamémetro y
sus caracteristicas de funcionamiento.

En el tema IIl se hace referencia al ensamble del motor al
dinamdmetro involucrando todos los requerimientos necesarios para
que el sictema simule las condicicnes de funcionamiento reales del
motor (sistema de combustible. ventilacién, enfriamiento, escape y
de encendidol.

En el tema IV se hace una descripcidén del sistema de control
del dinamdémetro asi como de sus modos de operacién. Se presentan
los pasos a seguir Yy los resultades obtenides durante 1la
primera calibracién del dinamémetro.

Se menciona un resumen de los puntos principales a seguir
durante 1la instalacidén, calibracién y operacidn del sistema
dinamémetro-motor.

En este tema también se presentan los resultados obtenidos
durante pruebas de de ible y del indice de
requerimiento de octano (ORI) para determinar las condiciones de

“cascaboleo” del motor al utilizar diferentes mezclas de gasolinas

bases.
En el tema V se mencionan algunos conceptos sobre seguridad
industrial y ademas lo relativo a la seguridad en la operacidn del

dinamdmetro de Corrientes de Eddy.
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En el tema VI se indican las instrucciones principales para
el mantenimiento del dinamémetro Climpieza, lubricacién) ademis
del mantenimiento del cuarto de pruebas y del motor.

Se anexan las listas de partes del dinamémetro y de la celda
de carga del mismo para tener el conocimiento de los componentes
internos.

Esto es a grandes rasgos el contenide del trabajo que a

continuacién se presenta.



TEMA I FUNDAMENTOS BASICOS.

CONCEPTOS BASICOS.

Para adentrarnos de llenc al estudio de los dinamédmetros y su
relacién con Jlos motores de combustién interna es necesario
describir los conceptos de algunas de las variables mas utilizadas

Yy asi{ comprender mejor el contenido de este trabajo.

ad.- Desplazamiento,

Es la distancia dirigida en la que el punto se ha movido
sobre una trayactoria geométrica, a partir de un origen
conveniente.. Se trata de un vector, que tiene tanto magnitud como
direccidn y que estid sujeto a todas las leyss y caracteristicas
que se le atribuyen a los vectores.

b). ~ Velocidad.
La velocidad de un punto es la razén del desplazamiento, con
respecto al tiempo, o sea, v = dS / dt .

e).~ Desplazamiento angular.
Ez el cambio en la posicién angular de una linea dada, segdn
se mida a partir de una linea conveniente deo rot‘erencia.v

d). ~ Velocidad angular.
Se define como la razdén de cambio del desplazamientc angular
con respecto al tiempo w & dés/dt. La wvelocidad angular también

puede tener P> con ¢ pect. a cualquiera de los tres ejes

ortogonales,

o).~ Par.

Dos fuerzas de igual magnitud que actdan en sentidos
q‘:u.s!.os sobre rectas paralelas forman un par.
*Un par no puede ser reducido a una socla fuerza®.

Se pueden desplazar las fuerzas que forman un par y se puede
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modificar su magnitud y su direccién siempre que Se conserven
paralelaz ontre s{, que se mantengan en el mismo plano original o
on uno paralelo a él, que el producto de una de las fuerzas por la
distancia entre las dos paralelas sea constante y que el sentido

de rotacién permanezca invariable.

£, ~ Momento.

Un esfuerzo giratorio constituye lo que se denomina momento,
el cual es el producto de la longitud del brazo del momento (md
por la fuerza Gtil Ckgd tangente en el extremo de dicho brazo. El
mopentlo @5 una importante caracteristica de un motor y, como
quiera que es independiente de la velocidad, determina lo que hay
que construir en la transmisidn entre el motor y las ruedas
motoras, para poder ceder a dxtas ruedas ol esfuerzo giratorio que
interese. Por ejemplo, el womento de arranque CPar de arranque)
del motor de un automévil es cero., y es preciso desconectar el
motor de su carga, por medic de un exbrague, para poderlo poner en
marcha sirviéndose de un motor de arranque independiente.

9>.~ Potencia.

Es la taza o razén con la cual se realiza un trabajo; también
ez el niwero de unidades de trabajo efectuadas por unidad de
tiompo. Es la velocidad con la cual se hace un trabajo.

hd. -~ Trabajo.

Es una forma de energia y se define por el producto de una
fuerza por la longitud de un camino en la direccién de dicha
fuerza a lo largo del cual ésta actia.

Ahora se determinan algunas de las unidades fundamentales de
las +variables anteriormente descritas para su adecuado wuso
dependi endo del sistema utilizado (SI o Sistema Inglésd.

UNIDADES DE VOLUMEN.

1 1n%= 1.6387x10™> n3

1 1n%= 1.8387a0! em

=



1 em®= 6.1023x10 21n°

3 -3
1 cm = 1.0d0 1t

1 1n°= 5.7870:d0™% £¢®

UNIDADES DE VELOCIDAD.
m/s= 3.8 Kmshr

nss 168,85 ft/min
n/s= 2. 237 Mishr
Kms/hr= 0.6214 Mi-/hr

UNIDADES DE VELOCIDAD 'ANGULAR.
Rads/s= 0.55 Rev/min
Rev/min= 0.1047 Rad/s

UNIDADES DE TRABAJO O ENERGIA.
J o Nm= 0.10197 Kgf. m

J= 0.7378 re in,

J= 2.778x1077 KW hr

J= 3.777d07 ¢V hr

J= 3.725x10”7 HP hr

J= 2.388:4074 Keal

Cal= 4.187 J

Kcal= 426.9 Kgr m

BTU= 778.2 ft 1b,

UNIDADES DE TEMPERATURA.
®¢c= ¢°F - 32>1.8 °F= 1.8 °¢c + 32
°c= °k - 273.15 °F= °R - 450.67
°R= 1.8 %k

UNIDADES DE TORQUE.
1b ft= 1.3825x0") Xg m
1b ft= 1.3558 N m.

N m=1.0197x10"! Kg m
N m= 7.3576:0™ % 1b £t
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UNIDADES DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE:
1tKm= 4.28513d40 0 GaloMt
GaloMi= 2.35221 1t,Km

UNIDADES DE POTENCIA.

HP= O, 7457 KW CVs 00,1757 kcalss
HP= {.014 CV Cv= 0.6971 BTU/s
HP= 76.04 Kgr n's Cv= 0.7355 KW
HP= 550 ft lbss CV= 0.9883 HP
HP= 0,1781 Kcals/s CV= 75 l(gr ns
HP= 0.7068 BTUs/s CV= 542.5 ft lbss

UNIDADES DE FUERZA.
N= 2.2481a07% 1b
1be 4. 4482 N

1b= 4.53580 Kg

Kg= 2.2048 1b

Kg= ©.81 N

UNIDADES DE FLUJO.

endse= 3.5315:d0 5t

o mr= 2.6418x40° Galhr
o hr= 1,0:0° 1tohr
Gal/hr= 1.05148 em°/s

Galshr= 3,7883 1L hr

A continuacidén se hace mencién de algunas definiciones
cominmente utilizadas dentro del &ambito de los motores de
combustién {nterna:

Punto Muerio Superior C(PMS).- Es la posicidn del pistédn proxima a
la culata.

Punto Muerto Inferior C(PMID.- Es la posicién més alejada de 1la
culata.

Carrera.—- Comprende la distancia entre el PMS y el PMI, es {gual.
salvo raras excepciones, al doble del radio de la manivela del eje
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del ciglefal. Se expresé generalmente en mm.

La parte superior del cilindro estA cerrada por la culata, El
volumen comprendido en el cilindro entre la culata y el pistén
representa la camara de combustidén, en la cual se quema la mezcla
de aire y combustible, es decir, el fluido activo,

Valumen Total del Cilindro CV 3.~ Es el espacio comprondido entre
la culata y el pistén cuando és(.o se halla en el PMI Ccm J.

Volumen de la Camara de Combustién CVa).- Es ol espacio
comprendido entre la culata y el pistén cuando éste se halla en el
PNS Cem®).

Cilindrada Cvl—Ve).- Es la generada por los pistones en su
movimiento alternativo desde el PNS hasta el PMI (cma)‘

Relacién Volumétrica de Compresidén (rcd.- Se entiende por tal la
que hay entre el volumen total del cilindro V1 Yy el volumen de la
camara de combustidn Va. En general, es llamada Relacién de
Compresion Cre= Vl/Va).

MOTORES DE COMBUSTION INTERNA CGASOLINAS.

Un motor de C.I. consta en esencia de un cilindro, un émbolo
y una manivela. El combustible se quema dentro del cilindre y al
by ién se realiza

expansionarse los productos de la
trabajo; el movimiento rotatorio se consigue por medio de la
manivela.

Ciclos Mecanicos.

Ciclo es una serie de operaciones después de las cuales el
aparato, o© substancias, vuelven periddicamente a un determinado

ostado o configuracién.



En los motores de C.I. el ciclo mecanico puede completarse
con una revolucién (Ciclo de 2 tiemposd., o en dos revoluciones
CCiclo de 4 tiemposd. En los motores del Ciclo Otto, el
combustible y el aire se mezclan en un carburador y la mezcla
explota mediante una chispa.

Los ciclos en los motores de combustidn interna nos ayudan a
mostrar los efectos de los cambios en las condiciones de
operacién, para indicar el rendimiento maximo, asi como para
comparar un tipo de motor con otro, ya que los motores de C.I. no
cumplen con un ciclo termodinaAmico (para que suceda esto el fluido
operante de un sistema experimenta un cierto ndmerc de procescs y
sventualmente regresa a su estado inicial, lo cual no ocurre con
los motores de C.I1.D.

En un motor de combustién interna el calor preducido por la
combustidén de la gasolina se convierte en energia motriz dentro
del motor. Los pistones, las bielas y el cigleNal son las partes
del motor que convierten 1a energia calorifica en energia motriz
wadi ante 1o que se conoce como un ciclo do cuatro tiempos, los

cuales son los sigulentes:

Admisién. - En el motor de ignicién por chispa, el pistén en la
carrera hacia el punto muerto inferior crea una admisién del
fluido en el cilindro, desde el instante en que se abre la valvula
de admisién, esto se hace ante= de iniciarse la carrera; mientras
que la admisién de 1la mezcla finaliza en el instante en que se
cierra la valvula de admisién, y esto se realiza después de
haberse efectuado la carrera. Durante la admisién en el interior
del cilindro, desciende la presién, debido a que el aire y la
mezcla de combustible encuentran resistencia en los conductos de
admisién (filtro de aire, carburador, vialvula de estrangulamiento,
vhlvula de admisidén, etc.) que originhan pérdidas de presién. Ello
erigina la llamada depresién en la admision, la cual resulta mas
intensa al aumentar la velocidad del gas. a consecuencia de la
resistencia que el fluido debe vencer a su paso por diches

canductos.



El movimiento de las valvulas al comenzar la abertura y al
cerrarse debe ser lento, debide a que se producen grandes cargas
dinidmicas que puéden ocasionar roturas en los elementos del
mecanismo de distribucién de los gases.

En el motor de 4 tLiempos para automévil la valvula de escape
comienza a cerrarce cuando el cigllefal gira de 2 a 25 grados
después del P.M.S.; la abertura de la valvula de admisién se
efecttGa cuande faltan de S8 a 20 grados de giro del ciglefal para
llegar al P.H.S.

admisién en el motor de cuatro tiempos, durante la carrera de
retorno del pistédn hacia el P.M.S., en la camara de combustidén
tiene lugar el proceso de compresién, en el cual la carga es
comprimida hasta un valor méximo., que se alcanza al final de dicha
carrera. En este instante, el volumen de la carga queda reducido a
una fraceién del volumen que tenia al principio de la carrera;
esta fraccién es la inversa de la relacién volumétrica de
compresidn.

Durante la compresién aumenta la temperatura y la presién de
la carga. Sus valores finales 'depondtn de la relacidén de
compresidn que, al aumentar, eleva la eficiencia del cicle y
mejora el aprovechamiento del calor.

En el motor de carburador la mezcla de trabajo se inflama por.
medio de una chispa eléctrica, una vez inflamada la mezcla, la
llama producida por la chispa eléctrica se propaga rapidamente Ca
30-50 mmrseg) por todeo el wvolumen de la camara de combustién.

Teniendo en uenta que la tién requiere un cierto
tiempo para realizarse y que el aprovechamiente de caler se
consiga, la mezcla debe quemarse mientras el pistén este cerca del
P.M.S. al comienzo de la expansién, y esto ocurre, cuando la
mezcla se inflama con anticipacién Cavance del encendidod, es

decir, antes de que el pistén llegue al P.M.S,.. En estas
condiciones la combustién se efecttta con desprendimiento intenso
de calor en el tramo correspondiente al giro del cigllefial, desde
10-15 grados antes del P.M.S. hasta 15-20 grados después de dicho
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Punto.

En el periodo de la compresién., cuando la temperatura en las
paredes del cilindro, de la culata del mismo y de la cabeza del
pistén es mayor que la de la carga, esta ultima se calienta. A
medida de que el pistén se va acercando al P.M.S. la carga se
comprime cada vez mids y la diferencia entre su temperatura y la
temperatura medida de las superficies anteriores disminuye. En un
instante determinado las temperaturas de la carga y una de estas
superficies se igualan. Y al seguirse moviendo el pistédn hacla el
P.MN.S. cuando la temperatura de la carga es mayor que la de las
superficies, cambia la direccién del flujo calorifico y empiezan a
calentarse las superficies que comprimen la carga.

expansidén se efectGa sin intercambio de calor con el medio
exterior, en realidad los productos de la combustién se expanden a
alta temperatura y ceden parte de su calor al medio circundante a
través de la culata, de las paredes de los cilindros y de las
cabezas de los pistones. Como resultado de esto los productos de
la combustién se enfrian.

Con el encendido un poco antes de terminar la fase de
compresidén se inicia la combustidén, la cual origina una elevacidén
de temperatura y presién. La combustién finaliza cuando el pistén
bha recorrido ya una parte de la carrera.

En el procesc de la combustién la energia quimica del
combustible se transforma en térmica. Esta transformacién se
realiza durante clerto tiempo en que el pistén se halla cerca del
P.M.S. La actividad del proceso de la combustién depende de un
gran nUmero de factores y, ante todo, del procedimiento de
formacidén de la mezcla y de la inflamacidn del combustible.

Una vez determinada la combustién se lleva a cabe la
expansién. El voluimen aumenta y la presidén experimenta un descenso
ocasionado, en parle, por la transmisidn de calor a las paredes
del cilindro. La expansién deberfa prolongarse cuando fuera
posible para aprovechar al madxime la fase util, es decir, hasta la
proximidad del P.M.I., pero, en la practica, para facilitar la

11



expulsién de los gases, se interrumpe ésta con la abertura
Canticipada con respecto al P.M.I.) de la valvula de escape.

Por lo tanto, la expansién se realiza con absorcidn y
desprendimiento simultinec de calor.

Escape. - El barrido de los gases quemddos comlienza en cuanto se
abre la vidlvula de escape, en este instante la presidén dentro del
cilindro es mucho mis elevada que la atmosférica, por lo que los
gases de escape salen de &l a gran velocidad, igual a B00-700
m/seg. En este primer pericdo de la fase en que transcurre casi a
volumsn constante Ce¢scape espontineoc), la presién desciende con
rapidez, y cuando se inicia la carrera de escape, es pcco superior

a la atmosférica., con t a a aun mas durante la

primera parte de esta carrera. Los gases quemados son expulsados
por el pistén que se desplaza hacia o) P.MS. Este periodo
transcurre con presién ligeramente supericr a la atmosférica
Csobrepresidén en o)l escape) por la resistencia que han de vencer
los gases al atravesar la vAlvula y los conductes de escape, y
representan, por consiguiente, trabajo pasivo. El pistén no puede,
sin embargo, expulsar todos los gases, porque una parte de ellos
lo ocupa la cimara de combustién. Al final de la carrera de
escape, la presién tiene todavia un valor ligeramente superior a
la atmosférica, mientras tanto, ha comenzado la abertura de la
vélvula de admlsién y cuando se encuenira ya totalmente abierta y
ofrece en este punto la seccién mixima de paso para la nueva fase
de admisién. Comienza asi un nuevo ciclo, que sSe repetiri con
regularidad.

Los gases quemados salen del cilindro del motor a gran
velocidad, produciendo un ruido agudo. Para disminuir este ruide
se montan silencliadores en el tubo de escape. Estos silenciadores
aumentan un poco mAs la resistencia del sistema de escape, por lo
que la presién en el cilindro se eleva en este perjfodo.

En estas condiciones aumenta la cantidad de gases residuales
que quedan en el cllindro y el coeficlente de llenado disminuye.

Por esta razén, el silenciador debe tener una estructura que
permita amortiguar la resistencia en el sistema de escape.
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En la figura |.1 8a mueatra ef clcto de cuatro tiempos de un

motor de combuatidn Interna.

El ciclo de cuatro tiempos
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SISTEMAS DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Sistema_de Encendido.

El sistema de encendido estia formado. por lo general, de un
acumulader de 12 V, una bobina de induccién y un distribuidor de
alta tensidén, o bien, de un magneto de alta tensién con su
distribuldor. En la actualidad se emplean dispositivos
electrénicos para interrumpir la corriente primaria en lugar de un
interruptor de contacto.

En los motores en linea, el orden usual de encendido es
1.3,4,2 ©o 1,2,4,3 para cuatro ecilindros; 1,%5,3,6,2,4 Cen los
motores de automéviles americanos) o 1.4,2,6,3.5 para seis
cilindros en linea; 1.6,5,4,3.2 para motores V8. Es comin el
procedimiento, para los motores V8, de numerar los cilindros de
adelante hacia atras, con los nameros pares en la bancada
izquierda, vistos desde el sitio del conductor. En este arreglo,
es tipico el orden de encendido siguiente, 1,8,4,3,6.5,7.2. En
motores radiales el orden de encendido se efectua considerando un
cllindro si y otro no; sn un motor de nueve cilindros en fila
sencilla, el orden debera ser entonces el siguiente, »
1.3,5,7,9.2.4.6,8,

La separacién en la punta de las bujias varia dentro de un
intervalo que va desde 0.5 hasta 2.0 mm C0.020 a 0.080 pulg.>. En
las separaciones mis pequefas, Se requieren de 4,000 a 8,000 V, en
tanto que para las mas grandes el voltaje requerido varfa de
10,000 a 34,000 V.

En general las bujias, se colocan cerca de la valvula de
ascape (el punto mAs caliente), de tal manera que la llama avanza
hacia la parte mias fria de la caAmara de combustién. Esto permite
tener relaciones de compresidén mids altas, sin detonacidn en la
combustién. lLa operacién del motor con estrangulamiento parcial
puede necesitar un ligero cambio en la colecacidn para suministrar
la mezcla de combustible a las bujlias. En los motores que tienen
una relacién de compresién menor a la éptima, la ubicacién de las
bujias puede encontrarse al centro, localizacién con que por lo
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regular se obtiene un tiempo minimo de combustidn. El encendido
dual € dos bujias colocadas una frente a la otrad también reduce
el tiempo de la combustién y da por resultado un ligero aumento en
la eficiencia Cen general menos del 120 en comparacion con el
encendido sencillec con un avance de chispa éptimo.

Ya que se requiere un tiempo apreciable para que se efectie
la combustidn. el avance de la chispa debe distribuir el proceso
de la misma antes y después del punto superior para lograr la
maxima potencia. El avance dptimo de la chispa depende en forma
principal de la mezcla alre—combustible. de la cantidad residual
de gas, de los requisitos que existan sobre el control de las
emisiones, del disefilo de la camara de combustién, de la
turbulencia, de la velocidad del motor, del numero de bujlas y de
su colocacidn. La relacién aire-combustible para obtener la maxima
potencia requiere el minimo avance de la chispa. Los motores de
baja +velocidad necesitan de 10 a 20 grades <(recorrido del
ciglleffald) de avance de la chispa, y en motores de altas
velocidades el requerimiento es de 30 a 40 grades.

En 1la mayoria de los motores para automéviles el avance de la
chispa se controla en forma automética por la velocidad del motor
y @l vacio del mialtiple de admisién; el aumento dé estas dos
caracterf{sticas provocan el aumento independiente del avance de la
chispa.

Sistema de Enfriamionto.

Los cilindros de los motores se deben enfriar para mantener
una pelicula de lubricante sobre las paredes del cilindro y otras
superficies deslizantes; también se deben de enfriar las culatas,
los émbolos y las valvulas de escape para impedir la detonacidén
durante la combustidén o la destruccién de éstas partes provocada
por un calentamiento excesivo. Debe enfriarse el lubricante, para
que mantenga una viscosidad adecuada en condiciones de operacidn.

Por lo general, se emplean sistemas de enfriamiento tanto de
agua como de aire; pero como los émbolos. las valvulas de escape y

los lubricantes son pequelos, en comparacién con el motor o

15



desarrollan poco trabajo, es suficiente el enfriamiento por
contacto con otras partes del motor o con el lubricante que se
encuentra entre ellos y no requieren de sistemas exclusivos.

ad.—- Enfriamiento por agua.

El calor que absorbe el agua de enfriamiento en los cilindros
Y ®on las culatas varia de 20 a 35% en los motores de automdvil
pudiendo alcanzar bhasta un 40% cuando la carga es de un terclo.

Esta pérdida disminuye entre 20 y 30% de su valor., si se
incrementa la velocidad do 1,000 a 3,000 rpm. En realidad, estos
valores indican una pérdida de calor de la potencia al freno.

Los émbolos de los motores pequefios se enfrian por
transmisiédn de calor con las paredes del cilindro y con el
lubricante, en algunos casos se dirige una cantidad apreciable do
aceite contra la culata del émbolo para conservarla dentro de un
intervalo de temperaturas adecuado.

Por lo regular el agua de enfriamiento es alimentada al
interior y exterior de los émbolos por medio de juntas giratorias
© conexiones teloscépicas especiales para agua. Para conservar en
lox grandes motores las camisas de los émbolos llenas de agua, se
debe tener ¢sta bajo una prasién de 415 a 552 KPa (60 a 8O
lb_/pu.lgaJ. Para las otras camisas, es suficiente una presién de 69
a 104 KPa €10 a 15 lh/pu.lgz); por tanto. pusden emplearse dos
gistemas de enfriamiento con diferente presidn cada uno, o bilen,
reducir el paso de entrada Cestrangulard del agua a las otras
camisas. No se deben emplear v&lwvulas en el lados de descarga de
las camisas; aun con la elevada presidn del agua de la camisa, se
tendr4 un golpe de ariete, a mence que se restrinja el 4area de
descarga a alrededor del 20X del Area de admisién. El promedio de
la distribucién del agua a las diversas camisas es mAS © menos el
siguiente: 80% a la camisa del cilindro y 40% a la camisa de la
culata, cuando el émbole no es enfriado; 50X a la camisa del
cilindro, 25% a la camisa de la culata y 25% al émbola y vistago
del mismoc cuando éste es enfriado.

Puede no existir la recirculacién en el sistema de

enfriamiento, en cuyo caso es alimentado con agua fria, que pasa a
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través de la camisa de agua y después se desecha. Para una
elevacion de temperatura de 32 °C €90 °F), en los motores grandes,
se deben alimentar de 7.6 a 15.2 1t de agua ¢2 a 4 gald por bhpsh.

En algunos motores la temperatura de la descarga del agua se
debe mantoner tan baja como 48 °C (120 °F), los cuales si se
conservan temperaturas altas a la entrada, pueden aumentar la
cantidad de agua necesaria hasta 38.1 1t (10 gald por bhp/h. Se
hace circular el agua con una velocidad de 85 a 190 1t €25 a S0
gald por bhpsh com un aumento en la temperatura de 5.8 a 11.2 °C
€10 a 20 °F), mientras se encuentra circulando por la camisa de
agua,

Puede usarse 1la circulacién natural Ctermosifénd, con
velocidades bajas, que requieren de conexiones grandes, si el agua
forma un circuito cerrado. En este caso, el agua caliente se eleva
en la camisa del moter, pasa al radiador donde es enfriada. y
desciende y fluye de nuevo a la camisa del motor.

B). - Enfriamiento por aire.

Los moteores industriales pequefios, los de motocicleta, los de
algunos wvehiculos y muchos de los que se emplean en los aviones,
se enfrian por aire. Este tipo de enfriamiento elimina 1la
necesidad de emplear agua u otro medio refrigerante liquido, las
camisas de agua, las bombas, los radiadores y las conexicnes para
el agua. pero requiere que se modifique la construccién de los
eilindros, tener aletas, placas de deaviacién y, en algunos
casos, sopladorez. la relacién de compresién admisible y 1la
potencia producida por los motores de aviones enfriados por aire
dependen de la eficacia del enfriamiento de las culatas de los
cilindros, las vilvulas de escape y los asientos.

Las  aletas largas [25 a SO mm C1 a 2 pulgd segdn las
dimenuiones del cilindrol con espacios muy cerrades (2.8 a 5 mm
€0.10 a 0.20 pulgd), con placas desviadoras que dirijan el aire
con alta wvelocidad a las zonas calientes, han hecho posible la
produccién de altas potencias en los motores para aviones a
expensas de la considerable resistencia o arrastre del aire, E!
diseNo apropiado de los conductos de enfriamienta permite emplear
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el calor absorbido por el aire para obtener el efecto chorro, con

lo cual se reduce el arrastre.

c). - Enfriamiento del aceite.

La cortadura de las diversas peliculas de aceite debida a las
partes en movimiento y al contacto con las partes calientes del
motor. dan lugar a una elevacién de la temperatura del aceite, que
cesa cuando se establece el equilibrio entre la energia absorbida
¥y la energia cedida por #l; ésta dltima transmitida al entrar en
contacto con partes mis frias. En los molores de alto rendimiento
se requieren enfriadores de acelite para conservar la temperatura
del aceite a 94 °C. C200°F>, o por debajo de este valor. En los
dias calientes o= comdn que la temperatura de los motores de
automévil se eleve hasta 121 °C C250 °F). Una temperatura de 150
°C €300 °F) se considera demasiade alta, en forma particular para
los aceites que se descomponen muy rapideo en condiciones que
provocan las temperaturas altas en ellos. La temperatura adecuada
del aceite se mantiene al hacerlo circular a través de un radiador
o enfriador hasta un colector de aceite y de alli de nuevo a
través del motor. El aceite de la transmisién también se enfria
por medioc de placas enfriadoras, que se fijan en los extremos de
los tanques de los radiadores, o bien., con radiadores separados.

Sistema de Lubricacion.
General {dades.

Para que un motor de combustién interna desarrolle un trabajo
satisfactorio, es vital disponer de un aceite lubricante adecuado,
con lo cual se evita el desgaste excesivo y la acumulacidén de
depésitos_. as{ como también se elimina el calor de las areas de
concentracién relativa de altas temperaturas dentro del motor.

La mayoria de los aceites de motor estan compuestos de
aceites baslcos y aditivos. Los aceites basicos. por lo general,
son de crigen mineral, aun cuando alguncs son sintétices. Los
aditivos quimicos se agregan a !os aceites para motor segun
férmulas que permiten obtener las caracleristicas adecuadas para
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el funcionamiento, las cuales no tienen los aceites bisices solos.

a). - Propledades f{sicas.

El comportamiento de un aceite para motor, se ve afectado por
sus propiedades fisicas y quimicas. La viscosidad es la proptedad
fisica mas importante; debe ser bastante baja a bajas temperaturas
para permitir que el cigteMal gire y que el motor arranque; debe
ser bastante alta a altas temperaturas para dar una pelfcula de
aceite adecuada a las superficlies de rozamiento. También se
requiere una viscosidad suficientemente alta para ayudar a evitar
el excesiveo consumo del aceite a altas temperaturas. Otra
propiedad fisica que afecta el consumo es la volatilidad; si esta
es muy grande, puede presentarse un consumo inusitadamente
elevado. Tanto la viscosidad como la volatilidad ejercen una gran
influencia para la seleccién de los aceites basicos. También la
viscosidad puede modificarse por medic de aditivos.

Los aditivos quimicos cumplen también con otras funciones en
un aceite para automévil; por ejemplo, por medio de inhibidores de
la oxidacién. reducen ésta, as{ como la degradacién térmica, la
cual puede dar lugar a que el barniz se emplome, a que existan
depésitos de lodos y a un excesivo espesamiento del aceite. Los
aditivos detergentes-dispersantes forman suspensiones con los
productos insolubles formados durante la operacion del motor, lo
cual significa que pueden separarse del motor en el momento en que
se drena el acelte usado; las sustanclas que evitan el desgaste
son una buena ayuda para preservar las superficies que estan
sujetas a friccidén, oen especial aquellas que se encuentran en los
limites de la lubricacidn; ‘los agentes antiespumantes evitan la
formacién de espuma y de burbujas de aire y, en consecuencia,
protejen contra sus efectos adversos sobre la presidn de aceite y
de la transmision de calor; por dltimo, los agentes inhibidores de
polvo impiden la formacién de productos corrosivas sobre las
superficies ferrosas y reducen el desgaste por corrosién.
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b).~ Clasificacién SAE.

La Society of Automotive Engineer establece la clasificacidn
de los aceites para motor en dos grupos generales, el primero en
base a la viscosidad y el segundo conforme a su funcionamienta. En
el primer grupo, la viscosidad se mide tanto a -18 °C €O °F>.
como a 068.9 °C €210 °F); ast{, los nameros de viscosidad SAE SW y
SAE 10W y 20W, estan calculados en relacién con -18°C, en tanto
que SAE 20, 30, 40, y 50 se miden con respecto a 88.9 °C. Los
aceites multigrado, como SAE 5W-20 y SAE 10W-320. son aquellos
cuyas caracteristicas de viscosidad satisfacen las necesidades de
ambas temperaturas.

lLa clasificacién del segundo grupo ya mencionado incluye los
aceites de motor que se encusntra dentro de un intervalo de
calidad en ol funcionamiento que va desde un aceite mineral puro,
al que se le han agregado elementos en pequelas cantidades para
mejorar su punto de fluidez o de congelamiento o deprescres de
espuma, hasta aquellos que se requieren para los vehiculeos de
pasajeros que trabajan en condiciones muy severas y camicnes de
trabajo pesado que no operan en las carreteras de alta velocidad.

Los aceites para servicio en motores de gasolina se designan
con las letras SD y SE y los que Se esplean en motores ﬁiosel y
de gasolina de trabajo pesado comn las letras CC y CD. El
compor tamiento de estos aceites se evalta en motores de prueba
tanto de un cilindro come de varios. Entre los factores que se
consideran estan incluidos leas siguientes: polvo, desgaste,
formacidn de depdsitos, consumo y grado de espesamiento del
aceite.

Ststema_de_Combustible.

El sistema de combustible empieza en el cuello del tanque de
la gasolina y termina en las valvulas de admisién de la cabeza, en
donde la mezcla vaporizada de aire y gasolina entra a las canﬁras
de combustién del motor. La bomba de la gasclina lleva el
combustible liquido, a través de varios flltros. desde el tanque
hasta el carburador, donde se mezcla con el aire y se pulveriza., y
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al entrar al vacio parcial del miltiple de admisidén empieza a
evaporarse.

La gasolina liquida no arde. Cuandoc parece que un charco de
gasolina se esti quemandeo, en realidad son los vapcres que despide
los que entén en llamas; por ello, para obtener la maxima potencia
del motor y el mayor rendimientoc de la gasolina, ademas de reducir
loa contaminantes que produce la combustién incompleta, es
necesario que la gasolina se vaporice al méximo antes de llegar a
las camaras de combustién.

En la mayoria de los motores, para facilitar la vaporizacidn,
parte del calor del sistema de escape llega al filtro del aire y
al mdltiple de admisidén.

Cuando se couwprime cualquier gas, incluso el aire, aumenta su
Lemperatura. Asi, cuando se comprime la mezcla de aire y gasolina,
aumenta la temperatura en el cilindro y se logra la vaporizacién
total! de la gasolina.

Los vehiculos actuales cuentan con un sistema de control para
retener los vapores de la gasclina. Estoz vapores pasan por un
conducto a un depdsito Ccanisterd con carbén activado que los
retiene, ¥y al iniciar la marcha los envia al motor, donde se
queman.

La alimentacidn de la gasolina al motor es realizada mediante
un carburador o en los modelos mis recientes mediante un inyector
de combustible.

El sistema de escape de los automSviles descarga los gases
calientes y venencsos del motor a la atmssfera. Este sistema
también reduce el ruido de la combustién y., en estos tiempos esta
adaptado con un convertidor catalitico en el que los contaminantes
:h!. escape se transforman por reaccién quimica en sustancias menos
téod cas.

Los gases gquemados son expulsados con gran fuerza de la
camara de combustién y las ondas de choque supersénicas a alta
presién que generan. rebotan en el miltiple de escape varios miles
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de veces por minuto.

El mofle © silenciador absorbe estas ondas de presién y
reduce el ruide al nivel permitide. En e! casc de los mofles con
empaque de fibra de vidrio, el nivel de ruido que producen queda
apenas dentro de los limites legales. En cambio, los desviadores y
las camaras de expansién del mofle comiGn permiten que los gases de
combustién se expandan y disminuyan su velocidad, lo que reduce
mucho la presién y el ruido. Algunos automédviles tienen dos
mofles, montados uno detras del otro. El segundc, 1llamado
resonador, absorbe las frecuencias de ruido que el primero no
elimind,

El agua de los caminos corroe la parte exterior del sistema
de escape. El agua y los vapores icidos de la combustién corroen
la parte interna. pero cuando el sistema de escape esta muy
caliente, estos vapores salen por el tubo de cola y causan un daffo
minimo. Como el sistema de escape se calienta del motor hacia
atras, los comporentes mis alejados del motor son los que se
corroen antes. En un automévil que sélo se usa para recorridos
cortos el mofle se corrcerid mids rapicdamente, y habri que cambiarlo
con mas frecuencia que el de un automdvil que se usa para
recorridos largos. Los componentes de acero inoxidable son los que
duran mis, pero son muy caros. Los recubiertos con aluminio son
mis baratos que los de acero inoxidable y duran mis que los de
acero sin recubrir.

En el caso de que el sistema de escape esté deteriorado y
haya fugas estas no producen mucho ruido pero despide mondxido de
carbono, gas sin color ni olor que produce dolores de cabeza,
disminucién de visibilidad, sueffo. reflejos lentos. nauseas,
inconsciencia @ incluso la muerte.

l.as fallas del motor se pueden detectar al aobservar y
escuchar el sistema de escape; un tono irregular puede deberse a
defectes de encendido o a un mal ajuste del carburador. El humo
negro en el escape indica una mezcla de gasolina demasiado rica o
fallas en el sistema de inyeccidn de aire. La salida de humo azul
intenso cuando se acelera el automdvil revela que pasa aceite a la
caAmara de combustiodn porque las guias de las valvulas o los
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anillos del pistén estan gastados. El humo en el escape puede
deberse también a que las mangueras de vacio succionan el liquido
de los frenos o el de la transmisién automatica hacia el multiple
de admisién, desde el reforzador de frenos o desde el modulador de
la transmismién. E! humo blanco indica fuga del liquido de

enfriamiento.

DISPASITIVOS ANTICONTAMINANTES.

Los motores modernos tienen dispositivos anticontaminantes
que reducen la formacidén o la emisidén de tres sustancias téxicas.

Los hidrocarburos CHC), que son restos de gasolina sin
quemar, se evaporan en el carter o en el sistema de combustible;
también los hay en el sistema de escape.

El monéxido de carbono (CO) se faorma cuando la combustién de
la gasolina es incompleta por falta de oxigeno {mezcla muy ricad.

Los éxidos de nitrsgeno C(NOX) se forman en la caAmara de
combustisn cuando las temperaturas miximas son lo bastante
elevadas para permitir que se combinen el oxfgeno y el nitrégeno
del aire. Los cuales al ser mezclados en la atmésfera y en
presencia de hidrocarburos con luz ultravioleta dan origen a el
smog.

Es diffcil disminuir la formacién de estos tres contaminantes
a la vez: las altas temperaturas de combustidn que disminuyen la
formacién de HC aumentan la formacién de NOx. Asi pues, se han
hecho estudios para atacar este problema de varias maneras. Quando
ws factible, se hacen modificaciones en las partes internas del
motor. Se reduce la relacidn de compresidén para disminuir las
temperaturas miximas. Se rediseffan las camaras de combustidn para
eliminar rinconcitos que puedan ahogar la flama y hacer que quede
gasolina sin quemar. Se modifica el arbol de levas para gque cierre
antes la valvula de escape, de mode que parte de los gases de
escape se quede en el cilindro y se mezcle con la gasolina que
entra, lo que diluye la mezcla y reduce las temperaturas de
combustién, Este efectc es mas marcade cuando el motor esta
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 funciomando en marcha minima o parcialmente acelerado. A
velocidades mas altas los gases de escape salen tan rapidamente
que aunque la valvula cierre antes no los puede. detener, por lo
que se utlliza un sistema externo que recircula los gases de
escape Yy diluye la mezcla que entra a los eilindros.

Convertidor Catalftico.

El convertidor catalitico Cfigura 1.2 es el principal
dispositive anticontaminante. Un panel de monolito impregnado de
alGmera de metales nobles Pt, Pd y Ro Ccatalizador) provoca una
reaccién quimica que convierte los gases de escape en sustancias
inofensivas. Los primeros convertidores cataliticoes tenfan un
panal de ceramica cubierto de platino o unas cuentas de éxido de
aluminio cubfiertas de platino. Estos dispositivos convierten los
HC y el CO en vapor de agua y bidéxido de carbono. El oxigeno que
necesitan estos catalizadores de oxidacién para funcionar bien se
introduce al sistema de escape mediante una bomba de aire o una
valvula de aspiracidén de aire.

Los convertidores actuales cumplen con dos funciones: la
seccidn frontal. llamada catalizador de triple accién, convierte
los HC, o1 CO y los NOx en agua, bidxido de carbono y nitrégeno.

Trabaja adecuadamente cuando l1a mezcla es quimicamente
correcta, es decir, cuando la proparcién de aire combustible
Crelacién estequioméiricadl que se quema en los cilindros es de
14.6:1.

La parte posterior es un catalizador de oxidacién que reduce
aun mix los restantes HC y CO. Es el dnico control efectivo en
ciertas condiciones llamadas de circuito abierto, cuando la mezcla
no es estequiométrica.

La bomba de aire suministra para oxidar la gasolina que ha
quedado sin quemar en el escape calin.nta y para suministrar el
oxigeno que necesita el convertidor catalitico de oxidacién. Una
bowba accionada por una banda envia el aire, primero a la valwvula
desviadora Ctambién llamada de derivacién de aire) y luego, a
través de una valvula de retencidn, al miltiple de inyecc:én.
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En algunos motores, el aire pasa por los conductes internos
de la cabeza.

S{ el aire se bombea en la tuberfa., va hacia el miltiple de
escape. En algunos vehiculos, @l aire se (nywcta en un punto
Gnico, cercano a un convertidor de oxidacién.

En los catalizadores de triple acclén. el aire se inyecta en
el miltiple de escape cuando el motor esta fr{o; luego, por medio
de una vailvula desviadora, se descarga en una entrada que hay
entre el catalizador de triple accldén y el da osxddacién. En un
motor caliente, al desviar el aire tambidn se reduce la
temperatura de escape para mantener baja la formacisén de NOx.

No conviene inyectar aire en el maltiple de escape cuando una
desaceleracién brusca enriguece momentineamente la mezcla y pasa
mucha gasolina sin quemar al sistema de escape, porque provoca
fuertes contraexplosiones. Para evitarlas, la valvula desviadora
Cmovida por la gran cantidad de vacico que se produjo en la
desaceleraciénd jala el diafragma para descargar el aire a la
atmézfera. Entonces. una pequefia parte de los gases que no se
quemaron escapan a la atmésfera.

Si un sistema de escape no requiere mucho aire, se puede usar
walo una valvula de aspiracién.

Existen bisicamente tres tipos de catalizadores:

1.- El Catalizador Convencional de Oxidacién CCOCD, que contiene
platino CPL) y paladio C(Pd), es efectivo para propiciar las
reacciones de oxidacidén de HC y CO.

2.~ El catalizador de tres vias (TWD, que contiene platine CPL) y
rodic CRh) © paladioc (Pd), no sdédlamente ez efectivo para propiciar
las reacciones de oxidacidén de HC y CO, sino que también favorece
las reacciones de reduccién del NOx.

3.~ El catalizador Light Off CLOO es un convertider con base
sencilla. Estid colocado en serie con el ensamble del convertidor
catalitico principal de COC ys/c TWC. Este convertidor esta
disefiado para realizar la funcién especifica del control de
omisichez de ascape durante el calentamiento del motor cuando el
convertidor principal no estd aun a la temperatura requerida para
la eficiencia maxima. E] 'LOC esta disefiado para operar de manera
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ambientales de alta temperatura que

efectiva en condiciones
El LOC fué diseflade con un

existen cerca del borde dol multiple.

efecto minimo de hundimiento del calor,
calentamiento del convertidor

por lo tanto proporciona

un minimo de retraso en el
catalitico principal.

Entrada cel
escape

Los catalizadorss de oxidacién que se usaban antes
estaban llenos de cuentas de cerdmica cubenas de
platino que convierien fos HC y o CO en H,O y CO,
Qtros catalzadores lenian panales recubertos de platino.
Enrada del are {de la bomba)
Caal.zador
ce ongacion

E) catalizador de triple accidn tene un panal recuberio
con tres melales: platno. palada y roho. El rodio reduce
los NO, cuando fa proporcdn are-gasolina es correcta.
Cuando esta proporcon no es de 14 6:1, el catalizador de

sgue ias de HC y CO .

FIGURA 1.2 CONVERTIDOR CATALITICO.

CFig. 1.2 tomada de En Marcha, Selecciones del Reader’s DigestD.
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BREVE ESTUDIO DE GASOLINAS.

La gasolina, que es una mezcla de hidrocarburoes,
principalmente de octano y heptano, debe tener el grado de
vaporizacidén necesarioc para arrancar el motor en un dia frio; ese
grado, sin embargo, no debe ser muy alto, porque se forman bolsas
de vapor cuando el motor esta caliente. Si el motor se para cuando
esta muy caliente © si no lo puede arrancar después de unos
minutos de haberlo parado, espere a que se enfrie. Luego, trate de
arrancarlo nuevamenie.

En las zonas de clima muy frio la humedad que hay en el
tanque se condensa y puede llegar a congelarse en el conducto de
la gasolina y obstruirlo. También puede llegar a congelarse en la
garganta y en el papalcte del acelerador y hace que el motor se
Jalonee o se pare. Es conveniente, por tante, tener siempre el
tanque de la gasclina lo mids lleno posible para evitar la
condensacidén, Yy usar un anticongelante para gasolina.

El niémero de Octano indica la capacidad de una mezcla de
gasolina para evitar el cascabeleo. Este se produce cuando la
gasolina se inflama espontaneamente por la compresién y no por la
chispa de las bujias. La mezcla de gasolina tiene numero de octano
Q0 cuando contiene O0% de octano y 10% de heptano.

Hay dos métodos para medir el octanaje de la gasolina: el
métode Moter Cpara el cual se utiliza un motor especial) y el
Research C(que se hace en el laboratoriod. Una misma nmuestra de
gasoclina analizada ULiene un ) Jo api d te @ puntos
mayor on @l método Research que on ol método Motor. En muchos de

los manuales de propietario se indica el némero de octano Research
CRONY de la gasolina que debe usar el motor. El numero octano que
se indica en las bombas de gasolina es un promedio de los
octanajes Research y Motor, .

Para obtener el numerc octano Research aproximado hay que
aumentar 4 puntos a ese promedio.

Como el octanaje de la gasolina destilada del petréleo crudo
es muy bajo. se aumenta con tratamientos quimicos muy costosos,
como la reformacién catalitica, o afadiéndole algunos compuestos
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como el tetraetilo de plomo, procedimiento acostumbrado hasta
mediados de los aflos 70°'s. Sin embargo, el plomo ensucia los
convertidores cataliticos que tienen 1a mayoria de los automdviles
modernos para controlar la contaminacién, y por eso ha sido
reemplazado por otros productos quimicos que aumentan el octanaje,
como el alcchol butilico terciario., MTBE, ETB y TAME entre otros.

Las necesidades de octanaje del motor varian a lo largo de su
vida: el motor nuevo necesita mayor octanaje gque el usado porque
tiens una relacién de compresion alta al estarse formando
depésitos en la cédmara de combustidn; como e! motor usado tiene
una relacién menor porque los asientos de las valvulas y los
anillos del pistén estan gastados, requiere menor octanaje.

La gasolina destila, aproximadamente, dentro de un intervalo
de 100 a 400 °F. Las gasolinas comerciales son, en general,
mazclas de gasolinas de destilacién directa, de desintegracién,
reformadas y naturales.

La gasolina de Destilacién Directa se recupera del petréleo
crudo por destilacién simple y contiene una proporcién grande de
hidrocarburos normales de la serie parafinica. Su ndmero de octano
con frecuencia es demasiado bajo para utilizarse enh los motores
modernos; sSe mezcla con otros productos para mejorar sus
propioedades de combustién.

La gasolina de Desintegracién se fabrica calentando las
fracciones de destilacién del petréleoc crudo, o© residuos, a
presién, o calentindolos con presién o sin ella en presencia de un
cata.llzador: Los bhidrocarburos mas pesados se desintegran o
disocian en moléculas mids pequelias, algunas de las cuales destilan
en el intervalo de la gasolina. El octanaje es, en general,
superior al de la gasolina de destilacidén directa.

La gasolina Reformada se fabrica haciendo pasar las
fracciones de la gasolina sobre catalizadores, de tal forma que
los hidrocarburos de ‘bajo octanaje se vuelvan a disponer
molecularmente para formar hidrocarburos de octanaje alto. Muches
catalizadores emplean platino y otros metales, soportados sobre
aldmina yso silice.



La gasolina Natural se obtiene del gas natural, licuando los
elementos . constitutivos que hierven en el intervale de la
gasolina, ya sea por compresién y enfriamiento o por absorcidén en
aceite. La gasolina natural es demasfado velatil para el use
general, pero pueden conseguirse caracteristicas apropiadas por
destilacion o por mezcla. Con frecuencia se mezcla con gasollnas
manos volAtiles para mejorar sus caracteristicas.

La Hidrogenacién Catalfitica se emplea ampliamente para
wejorar la gasolina y los productos de desintegracién por mezclado
o refinacién posterior. La‘hidrogcnaclén aumenta el octanaje.
elimina azufre y nitrogeno © incrementa la estabilidad en el
alpacenami ento.

Propiedades_y Especificaciones_para_ Mot

Las especificaciones para la gasolina de la norma ASTM D432
prevén cimco clases de gasolinas wvolitiles y seis niveles de
compor tamiento antidetonante. Los requerimientos detallados para
la gasolina y los indices de comportamientce antidetonante se
muestran en las tablas I.1 y I.2 respectivamente. Las gasolinas de
de clase A tienen baja volatilidad para minimizar las bolsas del
vapor resultante de la evaporacién excesiva durante el tiempo
calido. La clase E es una gasolina de wvolatilidad elevada, que
permite arrancar facilmente los motores durante el invierno. Las
otras clases son de volatilidad intermedia. La norma D438 incluye
una seccidn que indica la clase de vulat.ilxdad que debe emplearse
en cada estado de los Estados Unidos para cada mes. Tomando en
consideracién también la altitud.



ot

Clase de volutilidad

Método
Prucba A B C D E ASTM
Temperatura de destilacién, °F
con respecto af porcentaje de evaporacion; . Dis
10, mixima 158 14 140 131 m
50, minima 10 120 170 170 170
30, mixima 250 45 140 as 30
90, mixima 37 374 388 165 188
Punto fina!, mximo m 37 437 40 4
Residuo, miximo 2 H ? H 2
Temperatura de prucba pars relacidn
vapor/liquido de 20, *F, mixima 140 [}3) 24 e 108 D253y
Presion de vapor, maximaz, Ib/puls? 9.0 100 s 138 us DB
Contenido de plomo, 8/galén, miximo:
Sin plomo 0.07 0.07 0.07 0.07 ,007 D547
Bajo contenido de plomo 0.50 0.50 0.50 0.50 030 Dise7
Tradiciona) 4.1 41 4.2 42 41 DS
Corrosibn, mixima No.1 No. | No.1 No.1 No.1 D130
Goma, miximo, mg/100 m! s 3 1 s s Dt
Azufre, miximo, % en peso 0.to 0.10 0.10 0.10 0.10  Di2ss

TABLA L1 ESPECIFICACIONES DE LA GASOLINA (ASTM D439).

(Table 1.1 tomada de Manuat del ingeniero Mecknico, Marks).
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Indice antidetonante (oxtenc),
minimo, [a mitad de la suma

del nbmero de octanos de
Deslgnacida investigacién (RON} y
deln o almero de octanos
gusolina del motor (MON):
antidelonante {RON + MON)2 Aplicaddn
] Menos de 87 Pan 4 con pequetms, | .
2 ‘gre Satlaface Ias necasidades antidetonantes pasa la mayoria de los sutomdviles modelos
1971 y potieriores
) 89 thmyuun:ah%lmymlmwmmmnnwﬂm
*'regulas’’ y para Jos modelos 1971 y posieriores, que nquhm un comportamiento
mhmlldﬂmmlequdpmviuomhdﬂlmﬁh? gy oo R
4 915 * (0 **mid-pr "), Que setislpce las nmukhdnmhlhu'
: de los dlsefios pasa operar con “regular’ . ¢ Loy
s % Para la mayorfa de los modelos moyunw(omeonnwlomdcﬂcudn relscidn de

91.5

compresidn, disefiados pars utiliear waluu “premlum™ y para modelos posieriores
<con motores de felacién de compresién elevada

Para aviombviles con motores de reiacion de compresion :kud.l disefiados para
emplear gaolina **premium®’, pero con requerimientos de comportamlento
antidetonante mis riguroso que kos de ls deslgnacion 5,

TABLA 1.2 REQUERIMIENTO8 ANTIDETONANTES DE LA GABOLINA.

(Tabla 1.2 tomada do_Mnnunl del Ingeniers Mocdnico, Marks).



CONCEPTOS SOBRE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

Potencla Indicada de un Motor.

La potencia desarrollada en el intericr de un cilindra no se
recoge {ntegramente en el eje del motor, ya que parte de ella es
absorbida por las resistencias pasivas, por tanto, podemos
distinguir tres clases de potencias diferentes: La potencia
indicada (W‘). la potencia absorbida por las resistenclas pasivas
CWP) ¥y la potencia efectiva en el ejo del motor cwea. de donde:

i

WomW +W
P e

- La potencia indicada puede calcularse partiendo del <cicio
indicado cuya 4rea representa el trabajo realizado por el gas en
el interior del cilindro durante el ciclo, mientras que la
potencia efectiva se obtiene mediante el trabajo con un freno en
el eje del motor. La potencia abserbida por las resistencias
pasivas se mide en general haciendo girar el motor sin encenderlo,
por medic de una fuente de potencia externa. CEl dinamémetrod.

El término potencia indicada ¢ Wl) surge al utilizar un
aparato registrador del diagrama para medir la . potencia
desarrollada dentro del cilindro de un motor. En realidad es una
expresison de la potencia cedida por el medio al pistén.

WL= bmep S An ~/K

donde:
bmep e@s la presién media efectiva, KPa (lb/pulga). La presion

media efectiva es igual que el trabajo real, dividido entre el
desplazamiento volumétrico.

S = e@s la carrera, m Cpies).

A = adrea total del émbolo,. me Cpulga).

n = numero de clc‘los completos por minuto,

K = 0.4566 (33,0000,
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FIGURA I.3 PRESION MEDIA EFECTIVA PARA UN MOTOR CON CICLO OTTO.

La potencia efectiva es aquella que puede cbtenerse en el
ciglieffal del motor y puede aprovecharse para accionar cualquier
maquina, es decir, es la potencia que genera el par disponible en
el eje del motor. Esta potencia puede calcularse, midiendo con un
freno, qgue aplicade al eje del! motor, se opone al par motor y
permite medir el trabajo de dicho eje.

El freno permite medir su momento frenante. conociendo éste y
el numero de revoluciones del motor, es posible calcular la
potencia efectiva.

El freno de Prony es uno de los tipos de frenos empleados
para calcular la potencia efectiva de los motores. La figura
I.4 nos representa esquemidticamente este tipo de freno; el cual
consta de una rueda de radio r, unida al eje del motor, la cual
estA abrazada por las =zapatas regulables de un freno, un
brazo de longitud R, conectado finalmente al freno, puede moverse
a discrecidén dentro de clerto 4angulo, y lleva colgando de su
extremo libre, un peso F. Cuando el eje del motor gira, el
rozamiento de la rueda con las zapatas del freno genera un . momento
que tiende a hacer girar el brazo, el cual es mantenidoc en

CFig. 1.3 tomada de Manual del Ingeniero Mecanico., Marks).
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wequilibrio por dicho freno, a causa del peso aplicado en el
extremo del brazo.

Un punto cualquiera situado en la periferia de la rueda unida
al eje motor realiza, durante cada revoluciédn de éste, un
recorrido igual a 2nr y., asf{, el trabajo de la fuerza tangencial
de rozamiento f viene dada por 2nrf, pero el producto de rf noc es
sino el momento aplicado al freno del eje del motor, momento que,
estd equilibrado por el correspondiente a RF, producidc por el
peso colocado en el extremo del brazo.

Por tanto, el trabajo absorbido por el frenc en cada
revolucién del eje motor vale :

2nRF

¥y la potencia efectiva
Wo = 2nRFn

expresando n en r.p.m. ¥ F en kg, R en m, y la potencia efectiva
en HP vendra dada por :

ZnRFn 2nr
Yo “Td0 " —ABEO
Sabiendo que:
76 Kg mr’zs = 1 HP

En la prictica se elige, para simplificar el chlculo, 1la
longitud R del brazo de modo que su valor api!._cndo es multiplicado
por la constante 2n /4560 resulta un ndmero redondo.

El producto, llamado par motor, =se expresa en Kg-m y
significa el momento de torsisén del eje del cigefial.

El par motor representa la capacidad del motor para producir
trabajo mientras que la polencia e la medida de la cantidad de
trabajo realizado por el motor en un determinado tiempo.
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FIGURA I.4 FRENO PRONY.

La potencia absorbida por las resistencias pasivas es la
diferencia entre la potencia indicada y la potencia efectiva.

Esta potencia es utilizada para vencer los rozamientos contre
las partes mecinicas en movimiento, para efectuar el trabajo de
compresién de la mezcla. asi como, para accionar los diferentes
mscanismos auxiliares.

Dada la diversidad de las pérdidas por rozamiento y las
alteracicones de su valor., varfan el funcionamiento del motor, la
potencia absorbida por rozamiento es dificil de medir con
exactitud, pero puede obtenerse su valor calculando el valor de la
potencia efectiva, y de la potencia indicada y restandolas, pero
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este procedimienio es demasiado largo y complejo. Dando asi paso
para calcular la potencia absorbida por otros métodos mas
sencillos y convenientes. Se mide la potencia efectiva con un
frenc dinamométrico, pend el suministro de
gasolina, se corta el encendido del motor y se usa el dinamémetro

P se
para arrastrarlo en las condiciones mas préximas a las anteriores.
La potencia desarrollada por el freno dinamométrico usado
como motor eléctrico es la potencia perdida en rozamiento.
Después de conocer la potencia indicada y la patencia
efectiva, se puede conocer faAcilmente el rendimiento mecanico (nm>
del motor:

o
ﬂm“"—v—*

qus es el indice de importancia de la potencia perdida en las
resistencias pasivas.

La pérdida de potencia accionada por los rozamientos es, en
parte. proporcional a la velocidad de rotacién del motor y, para
la parte remanente, aproximadamente proporcional al cuadrado de
dicha velocidad.

La pérdida de trabajo de compresidn depende de las acciones
de paso de los conductos y de las valvulas. Las pérdidas debidas
al rozamientoe dependen de -la na'-uralaza. y magnitud de 1la
superficie de los cojinetes, asi come del tipo de lubricante, del
Juego existente entre las partes en movimiento, etc.

De la potencia total perdida, en condiciones de plena carga,
apraximadamente un 80% se debe al rozamiento del pistén y de los
cojinetes de biela; un 25% al trabajo de compresién, y el resto,
al rozamiento de los demas cojinetes y el accionamiento de los
accesorios auxiliares.

El valoer del rendimdento mecinico’ total CnmJ con el
miximo par varia de un 80% al S80%. en general, para un motor de
automdvil que tiene a plena carga un rendimiento mecanico de 80X%,
este resulta igual al 55% cuando el par dismihuye a un 30% de su
valor maximo.



Cuando la potencia efectiva es cero, se anula también el
rendimiento mecdnico, ya que toda la potencia suministrada por el
motor se consume por las resistencias pasivas. Para cada grado de
admisién de la mezcla se establece un régimen de revoluciones
Cmozcla en vaciod, que la potencia absorbida por los rozamlientos
esté en equilibrio con la potencia indicada, en tal caso, el motor
consigue tan solo moverse asi mismo.

Presion Media Efectiva.

Es la presién tedrica constante que imaginariamente se ejerce
durante cada carrera de potencia del motor para producir una
potencia igual a la del freno.

bwep = presién media efectiva al freno C(Kggsem® o lbrin®>.

A = area de la cara del émbolo (cm2 © 1na>.

S = longitud de la carrera Ccm o ind.

n = rpm.

N = No. de re‘voluciones necesarias por cada carrera de
potencia producida por cilindro; 2 para un motor con
¢ciclo de 4 carreras y 1 para un motor con ciclo de 2
carreras,

D = desplazamiento total del émbolo (cm3 o Lna).

Cbhmep) x CA x S x N cil.) x Cn/N) Trabajo per minuto.
Kg/cma (cma/omb.x ems/carr.x N cil.D> Cecarr./min> [Kg m por min.)
Cbmep Chs100) CnsND (Kg m por min.]

HP métrico = 4500 Kg m/min

b _ _ CBHPY x 4500 x 100 N
map = BN

Con N = @ para el ciclo de 4 carreras.

bmap = __EHP_x 900,000
meP =
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bmep SAn N.cil
e

bHP = —e56:d 00

= bmep SAn N.eil
PP = 33000 x 12 T N

Los instrumentos destinados a trazar los diagramas de las
relaciones reales entre la presidn y el wvolumen existente dentro
del cilindro de un motor se denominan registradores de diagramas.

Lax superficies de trabajo de los diagramas se miden
generalwmente mediante dispositivos integradores conocidos con el
nombre de planimetros polares. Este aparato cuando esta bien
construido y ajustade y se maneja de forma adecuada, da
rapidamente el Area de las superficies con suficiente exactitud,

Conocida el &rea de un diagrama, puede determinarse la altura
u ordenada media COD dividiendo dicha &rea, expresada en cna. por
la longitud méxima, en cm, del diagrama.

La presién medla efectiva reinante en el interior del
eilindro de un motor es igual al producto de la ordenada media CO)
del diagrama por la escala (D del murelle utilizado al sacar el
diagrama. '

bmep = O x E CKgrem>

RENDI MIENTOS.

El rendimientoc térmico ideal n, s la relacidén entre el
trabajo medic por el &rea del ciclo ideal y el equivalente on
trabajo del calor introducido en el ciclo.

En ol ciclo Ctto el rendimiento térmico es el siguiente:

1

Nl - ——
(-] (rc)°‘4

en donde rc es igual a la relacién de compresidén re = v1/v , donde
Vl es @l volumen total del cilindro y V2 es fgual al volumen de la
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cémara de combustion.

También expresa la fraccién o porcentaje del calor
sumini stradoe que se convierte en potencia Cdesarrollada) indicada,
en los cilindros del motor,

842 x potencia indicada CHP)

0= D
) m‘.xHr

en donde:

m.= combustible suministrade por hora, en ma para combustibles

q:s.osos; kilogramo para combustibles liquidos.
Hf- po!_encsia calorifica superior del combustible suministrado,
Kcal/m~ o Kcal-/kg. segin convenga.
B842= equivalente de 1 HPh., Kcal.
El rendiniento térmico en el freno, My indica la fraceién o
porcentaje del calor suministrado realmente Gtil en el eje del
motor

642 x Potencia al freno CHPD
n.=
b mp % Hf

teniendo los simbolos les mismos significados que arriba.

Los rendimientos indicados por el andlisis en que se
considera el aire normal son bastante mas altos que los que pueden
obtenerse en realidad, porque en éste tienen un papel principal
los calores especificos variabies, la disociacién y las peérdidas
de tiempo y calor. En el analisis con aire completo se toman en
consideracién las propiedades varlables de la mezcla aire
combustible y la disociacidén de los productos de la combustidn y
se tienen como resultados valores mas bajos de los rendimientos,

peroc mas reales Cver fig., I.5).
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FIGURA I.S RENDIMIENTOS TERMICOS PARA UN MOTOR CON CICLO OTTO.

El analisis del ciclo real incluye, en suma, las pérdidas de
calor y fugas. con lo cual resulta un rendimiento térmico con un
valor aproximado del BOX del que se determina en el analisis del
ciclo con aire completo.

S se aumenta la relacién de compresidn y la relacidn
aire 1> ible, ta también el rendimiento térmico del ciclo
de Otto. La presién media efectlva depende de la carga del moter y
del rendimiento térmico, estos dos valores dependen a’'su vez de la
relacién de compresidén y del aire y del combustible suministrados.

CVer figura I.3),

El rendimiento mecanico Ny ©S la relacidén entre el trabajo
Gtil medido en el eje del motor y el trabajo indicado. Tiene el
trabajo absorbido por los componentes principales los cuales
sufren un rozamiento, estos son: pistones., anilles, pernos, etc.,
asi como también los componentes auxiliares, que son el grupo de
elementos que cumplen con funcicnes secundarias coma son: los
componentes de la distribucién. la bomba de aceite, la bomba de
agua, etc. El rendimiento mecanico disminuye no solo al aumentar

CFig. I.5 tomada de Manual del Ingeniero MecAnico, Marks).
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la velocidad media del pistidn, sino también al disminuir la
cilindrada unitaria de cada cilindro. El rendimiento mecanico,
generalmente, esta comprendido entre el 80% y el 90%, los valores
mis bajos se refieren a motores rapidos y de cilindrada pequefia.

El rendimiento total Cn_lJ. Es la relacidn entre el trabajo
Gtil en el eje del motor ¥y el equivalente a la energfa calorifica
del combustible consumide; por tanto, es igual al producto del
rendimiento térmico por el mecanico, esto es:

K S SRR

Sabemos que la potencia de un CV = 75 Kg m ~ seg; ©o sea,
1CVh = 270,000 Kg m. Si designamos al consumo de combustible
especifico como Cs C g/CVh > ¥ por Hf al poder calorifico del

combustible CCal~sKgd, el trabajo equivalente al consumo de
combustible por CVh esti dado en Kgm por:

H
Q = C_ —fsgx 427

donde Q es el calor introducido al motor por el combustible.

Entonces: 1, 2700001 000
n = =
) A Y ¥-i4

= 532000
K Cs I!‘

donde "1 es ol trabajo util del ciclo.

Rendimiento volumétrico Cnvb. Es la relacién del volumen de aire
(para los motores que trabajan con combustible liquidod, o de la
carga :uimer;!.ada Cpara los motores de gas) realmente admitidoes,
medidos a preosidn y temperaturas atmosféricas, en relacién con el
volumen de la cilindrada. Las elevadas temperaturas del miltiple y
del cilindro as! como la resistencia que ofrece a la circulacidn,
disminuyen el rendimiento veolumétrico. Los rendimientos en los
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motores da automdvil disminuyen en forma apreciable, cuande las
velocidades del émbolo exceden de 6.1 a 8.2 m/s (1200 a 1600
piesmind, llegando hasta un valor aproximado del 60% con las
wvelocidades tope de 12.7 a 18.3 mrss (2500 a 3200 ple/mind., Estos
valores varian apreciablemente con el tiempo de regulacidén de las
vilvulas.

= rd = 7
D= Val Vy T MY My

donde: .

m, = peso real de aire introducido, kg.

m, = peso de aire libre equivalente al desplazamiento del pistén,
en kg.

PRUEBAS PRINCIPALES EN MOTORES.

Los dos ensayos que suelen efectuarse con los motores son:
€12 velocidad variable con carga variable, y (2 velocidad
canstante con carga variable. El primer caso se presenta en las
motores de automéviles, miquinas de ferrocarr{l y tractores; el
segundo, en los que accionan generadores de corriente alterna.

Al realizar los onsayos lo que interesa determinar son la
potencia y el rendimiento para los valores de velocidad y carga
previstos. La determinacién de las potencias indicadas, al frenc y
de rozamientos, asi como el roendimiento mecénico., se lleva a cabo
de la manera antes mencionada.

Cuando se efecttan las pruebas de un motor. generalmente se
requieren los siguientes datos:
1.~ Consumo de combustible. El peso o volumen de combustible
enpleado se determina por el periodo de tiempo que dura el ensayo,
en las condiciones de carga y velocidad previstas.
2.~ Densidad del combustible. La densidad A.P.I. do les
hidrocarbures liquidos se toma como una medida de la densidad y
potencia calori{fica del combustible Cver tabla I.3D.
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TABLA 1.3 PROPIEDADES DE LOS HIDROCARBUROS.

3.~ Velocidad del motor.

4.~ Carga Gtil o par desarrcllado.

8.~ Temperatura del refrigerante dentro y fuera del motor.

6. - Temperatura del aceite lubricante,

7.~ Contrapresién de escape.

8.~ Densidad del aire. La presién barom#trica y las temperaturas
de los termdmetros (bulbos) seco y himedo correspondientes al aire
son valores que es preciso conocer para reducir los resultados a
las condicicnes normales.

CTabla I.3 tomada de Energia Mediante Vapcr, Aire o Gas. Severns).
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El par y la potencia indicada varfan en razén directa con la
presién barométrica, e inversamente con la raiz cuadrada de la
temperatura absoluta. Por esta razén un motor trabajando al nivel
del mar tiene ventaja sobre otro idéntice que no funciona sobre el
nivel del mar, debide a la mayor densidad del oxigeno.

AnAlcogamente, un motor que aspire aire fresco, tiene mayor
capacidad para quemar combustible y producir presiones efectivas
med{as elevadas Yy, como consecuencia, desarrolla mas potencia. El
factor do correccién para las condiciones que no sean las

normales es:

t= Bst.d. Tobs. 12
dry. Tnt.d.

En donde:
Tobs. temperatura absoluta del aire observada en el carburador, C
Bs" a” 760 mm Hg.
Bdry= Bobs_ P, mm Hg.
Bobs= presidn barométrica observada, mm Hg.
Bobsc Ld— t w)

T .

P= presién del vapor de aguan P, mm Hg.

P~ presién del vapor de agua a "w' de las tablas de vapor, mm Hg.

Lw- temperatura del terméometro humedo,’C.

Ldu t atura del ter tro seco,’C.

La correccién se aplica a los valores indicados de la
potencia, par y presién media efectiva de los moteores Otto cuando
datos trabajan con el acelerador a fondo Cmixima abertura de la
valvula reguladora de la cantidad de mezclad.

Cuando el efecto del vapor de agua es despreciable, entonces
= B,

B

dry bs *

Otros términos que se calculan usualmente en los motores son:
C1) presién efectiva media al freno; (2) potencia consumida en
friceidn; (3) rendimiento mecanico; (42 rendimiento térmico
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indicado; (5 rendimiento térmico en el freno, y (8) rendimiento
volumétrico.

Presidén efectiva media al freno es la presidén efectiva media
que actuando sobre el pistén desarrollara la potencia equivalente
a la potencia al freno; se calcula mediante la férmula,

Potencia al freno x 4560
bmep = SxAxN

<kg/¢:m2)
on donde:

S= longitud de la carrera en m.

A= grea de la seccidn recta del cilindro, en cme.

N= NGmero de impulsos energéticos por minuto.

Potencia al frenc expresada en HP.

La presién efectiva media al freno proporciona un medio
seguro para comparar motores. y se emplea como tal con preferencia
a la presién efectiva media indicada. Debido a los factores
variables que {nfluyen en la combustién, tales como la cantidad de
gases quenmados dejados en ol cilindro, Yy 1la relacidén
aire-combustible, los ciclos sucesivos de un motor de combusticn
interna pueden variar considerablemente. Esta variacién, sin
smbargo, queda eliminada en la presién efectiva media basada en la
potencia al freno Cver rfigs.1.6 ¥y I.7).
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DI NAMOMETRO.

Actualmente ¥ para los efectos de prueba en el desarrollo de
motores de combustién interna, dinamdémetro es aquel equipe capaz
de cuantificar la potencia entregada por el motor, asi como
determinar las condiciones fisicas durante la operacién del mismo.

El principico de operacién de éstos es cuantificar el par o
momento torsional por medio de un dispositivo consistente de un
brazo de palanca y un instrumento medidor de cargas. Los cambios
que se dan de d i nacién obed » al sistema de acoplamiento
entre el elemento dinamico y el dispositivo de medicidn, a
continuacién se mencionan los tipos mds comunes de dinamdmetros:

a2, - Freno Prony.

b).- Dinamémetro Eléctrico CC.A. y C.D.D.

©). - Dinamémetro Hidraulico.

d). - Dinamémetro de Corrientes Parasitas CEDDY).

a).— DinamSmetro mecanice o freno de Prony.

En este dinamdmetro el acoplamiento se logra a través de un
tambor o cilindro, y una zapata que permite establecer la relativa
rigidez entre la unidad motriz y el dispositivo medidor.

Este sistema presenta una eficiencia considerablemente baja
debido a que gran parte de la energia mecanica se transforma en
energi{a calorifica al inducir friccidn en el mismo sistema.

b>. - Dinamémetro eléctrico.

UWilizando el principio fundamental de 1los motores y
generadores eléctricos, los dinamdmetros de este tipe se
clasifican en dos:

-Dinamémetro de corriente alterna,

En este tipo de dinamémetro la potencia es absorbida por 1la

fuerza que es requerida para mover un material conductor a través

de un campo magnético.
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Este dinamémetro funciona en forma similar a un simple freno
eléctrico, esto es, esti constituido por una carcaza en cuya pared
interior se encuentran localizadas bobinas de campo, consta ademas
de un rotor de material conductor, el cual es acoplado por medio
de una flecha a la unidad motriz en prueba, si durante el
funcionamienteo del motor las bobinas son energizadas, éstas
produciran un campo magnético que so ocpondra a la libre rotacién
con lo cual la carcaza ofrecerd la reaccién correspondiente scbre
los brazos de palanca, puesto que ésta tieno movimiento radial
libre sobre la misma linea de centros del rotor.

La accidén de los brazos de palanca del dinamémetro de
corriente alterna descansa sobre un mecanismo de relevo, el cual
acttGa sobre un diafragma neumitico que envia la seffal a un
torquimetro que se encuentra localizado en la consola de control.

La poioncln entregada por el motor de prueba es absorbida por
el efecto de frenado, y transformada en energlia calorfifica, para
lo cual el dinamémetro pousee un sistema de enfriamiento por bafo
de agua que disipa esta energia.

-Dinamémetro de corriente directa.

Basicamente este dinamémetro consiste de un motor Shunt de
voltaje variable, el cual puede trabajar como motor y como
generador a cualquier velocidad dentro del range qus Su
resistencia mecinica y eléctrica lo permitan.

Esto dinamémetro es capaz de entregar y absorber energia del
motor de prueba, la que ficilmente puede ser medida utilizando el
macanismo de relevo que actua de acuerdo al sentido de la reaccidén
de la carcaza, cuando ¢sta es energizada, ya s9a para trabajar
como motor, o como generador.

De lo anterlor se puede observar que la potencia entregada
por el motor de prueba es aprovechada en forma de energfa
eléctrica do el di dmet.ro se ta como generader y

visceversa, la energia eléctrica aplicada al dinamémetro cuando
éste actGa como motor es transformada en energia mecanica para
motorizar la unidad que se encuentre en prueba.
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Tanto el dinammet.ro. de corriente alterna como el de
corriente directa, funciocnan con el mismo principfio para
transmitir el par motor al instrumento de medicidén y este consiste
en la reaccién que se provoca en la propia carcaza del
dinamémetro, la cual se encuentra libremente y montada sobre
baleros, lo que permite el desplazamiento angular y la accidn
directa sobre el mecanismo de medicidén.

La diferencia principal de estos dinamémeiros con respecto a
los descritos anteriormente, estriba en que las pérdidas de
energia en el sistema de acoplamiento scn absorbidas de una fuente
de energia externa con lo cual no se altera la energla entregada
por el motor de prueba. Por otra parte las pérdidas 'en el
dispositivo mecinico de medicién son constantes, por lo que

facilmmnte d\ ser d

c. - Dinamdmetro Hidraulico.

Cuando se usa el dinamdmetro hidraulico como maquina de carga
la energia meciénica emitida por ‘el moter en la flecha es
convertida directamente en energia térmica. El calor es sacado por
el flujo del agua dentro del dinamémetro.

d. -~ Dinamémetro de Corrientes Parasitas CEddy).

Cuando se carga al motor con un dinamémetro de Corrientes
Parasitas la energia mecanica del motor es. convertida primero en
energia eléctrica C(Corriento de Eddyd. Posteriormente. las
corrientes pardsitas son inducidas en el estator del dinamdmetro,
por ejemplo dentro de las camaras de onfriamiento. Durante ese
proceso la energia eldctrica es convertida en energia térmica. El
calor es sacado por medio del flujo de agua dentro de las cAmaras
de enfriamiento.

En el presente trabajo se hari referencia a la instalacién,
operacién y mantenimiento de oste udltimo tipo de dinamometro

- descrito.
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Los parametros caracteristicos de un motor son velocidad y
torque o© velocidad y potencia. La p::\.encia se calcula de los
parametros de las condiciones medidas del dinamémetro.

La velocidad es medida por generadores analogiceos o digitales
y seri indicada en un modo similar a su medicién. Estos son usados
come transductores, los cuales son ajustados via discos dentados a
la flecha del dinamdmetro.

Por: otro lado el torque absorbido por el dinamémetro es
medido en tal forma que el estator suspendido en una base esta
soportade por medio de un brazo de palanca a la celda de carga
Cver fig.I1.8).

Ll

Po

FIGURA 1.8 BRAZO DE PALANCA TEORICO.
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BRAZO DE.PALANCA.

El brazo de palanca tedrico (L1> en un sistema de medicién de
carga es adquel en el cual el torque  stendo absorbide por el
dinamémetro genera la carga desplegada.

Para eficiencia funcional ¥y razones de diseffo, el brazo de
palanca Lo visible © real difiere del brazo tedérico L1 Cdel
centro del dinamémetro hasta la celda de cargad,

Por medio de amplificacidn mecinica o eléctrica se tomara L:‘
La proporeidn correcta hasta lo mostrado para el torque absorbido
se fija durante la calibracién.

Ejemplo:

La carga estid indicada en Newtons. La potencia debe ser
calculada a partir de la carga y la velocidad, la cual esta
indicada en min_l. Calcular la longitud del brazo de palanca
tedrico.

W=M xw
donde:
MdquL1

o = 2ef = 2nn  C1/8)

W=F xL 2mnm C(Nmsd = (J/s) = Watts

2
1T33_o C KW s/ s> ; 1 min = 60seg.

2nn €12
1 TO0OCED)

KW n = mn"?

_ nn €12
W= Foxly 1000C 365
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Fn
Y= —yoreem Ly (D

Para un simple cialculo del brazo de palanca se tiene:
' Cnrs3) =1

L=-2 _-o0.0583m=x0055m

Entonces:
n

V- — ool kW

La conversién de la fuerza indicada F (N a Md (NmD es O.OSSxF.

CONTROI. DE LA EXACTITUD EN LAS MEDICIONES.

Por lo general, los dinamémetros estan egquipados con un
armazén montado en una base y un sistema de medicién de carga. Con
la ayuda de las palancas de calibracién y las charolas de pesas,
Clas cuales estan balanceadas por pesas estandar y estan
conectadas a ambos lados) puede revisarse la medicién de 1la
carga tanto estatica como dinAmicamente. Se deben conocer los
torques que seran aplicados y determinados por la longitud de la
pPalanca y los pesos colocades en las charolas Cver fig. I.6).

L2 pn s
Lo

e

w

FIGURA I.S CONTROL DE LA EXACTITUD EN LAS MEDICIONES,
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donde:

= carga indicada. CND

= carga registrada por la celda de carga. CN)

= brazo de palanca visible desde el exterior. (m)
= brazo de palanca teérico. (md

= palanca de calibracién. <md

= masa. C(Kgd

= aceleracion de la gravedad. (m/seb

Q lml"»l"ol'o"l b

tongitud de la palanca de calibracion La.

Al {gual que el_ brazo de palanca L° » 1a longitud de la
palanca de calibracién L2 debe ser lo mis exacta posible.

La indicacidn de la fuerza Fn de acuerdo a la férmula de

potencia es:

Indicacion - 10 N
Peso de la charola 1 kg.

F L.
1 10 x 0. 95403 =
Lp® —g—— " —1 xo6060s - ©-97378 m = 0.574

La indicacién del torque Md C(Nm> de acuerdo a la férmula de
potencia es:

Nd n
Yew™ GG S

Indicacién’ = 10 Nm
Peso en la charola 1 kg

_ 1 10 x 1.000 _
L= —5— = — 1T a 560865 = 1-01972m = 1.02 m

53



CARACTERISTICAS DEL MOTOR Y DINAMOMETRO.

Los rasgos distintivos de un motor son su velocidad y su

torque y el producto de los dos, la potencia.

W=Mxv
Las caracteristicas de velocidad ~ Lorque muestran,
por ejemplo, como cambia la velocidad del motor en funcién de la
carga cuando la posicidn del acelerador se mantiene constante.
Esta caracteristica también es referida como '"Caracteristica
Natural*", Cver figs I1.10 y I.11).

Ma

N2

M1

FIGURA I1.10 CURVA CARACTERISTICA PAR-REVOLUCIONES DE UN MOTOR
CON CICLO OTTO.
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FIGURA 1.11 CURVA CARACTERISTICA PAR-REVOLUCIONES DE UN

DINAMOMETRO DE CORRIENTES DE EDDY CON I CONSTANTE.



TEMA II ENSAMBLE E INSTALACION DEL DINAMOMETRO.

CAMPO DE APLICACION DEL DINAMOMETRO DE CORRIENTES DE EDDY.

Hacia el final de los afios 50°s la necesidad de incremeontar
la automatizacién de los procedimientos de pruebas de motores
1levd al desarrollo de los dinamdmetros de corrientes de Eddy.

Debido a los excelentes controles de fallas y la capacidad de
mantenimiento, el ajuste de carga con un alto grado de precisién,
los dinamémetros de corrientes de Eddy son adecuados
particularmente para desarrollo y pruebas.

El rango de velocidad y el corto tiempo de respuesta durante
la sefial de comando cambia con la potencia disponible, lo cual es
un prerequisito ideal para:

- Desarrollo y prueba de todos los tipos de miAquinas motrices.

- Pruebas de control de calidad, aflojamiente y de resistencia
de motores de combustidén interna.

— Pruebas de carburadores, bombas de inyeccidén, sistemas de
ignicidn, controladores, pistones y juntas.

—= Pruebas de combustibles y lubricantes en motores.

= Pruebas de engranes en vehiculcos, ejes tLrasercs y arreglos
completos en la transmisidn.

~ Simulacién de resistencia vehicular.

En el presente trabajo nos avocaremos al estudioco de un
dinamémetro de corrientes pardsitas C(Eddyd existente en el

marcado con la tecnologia mis avanzada en la actualidad,

A continuacidn se daran las especificaciocnes de dicha maquina:

MODELO DE DINAMOMETRO E2-330 marca Schenck.
TORQRE NOMINAL CNmD 900
VELOCIDAD MAX. Crpmd 8000
POTENCIA NOMINAL CKWD 330



PESO DE1l ACOPLAMIENTO PROPORCIONAL
MAXIMO A LA VELOCIDAD MAX. APROX. CKgd 8
PESO APROX. (K@) 440

DESCRIPCION DEL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL DI NAMOMETRO DE
CORRIENTES DE EDDY.

Este Li;;o de dinamémetros convierten la energia mecanica del
motor de pruebas en calor ‘a traves de la energia eléctrica.

El calor es disipado por el agua de enfriamiento, la cual no
tiene influencia en el procedimiento de frenado.

El dinamSmelro consiste de los cuatro componentes sigulentes:

1.~ Cubierta del dinamdmetro.

2. - Base de la miquina.

3. - Dispositivo medidor de torque.
4.~ Unidad de control.

La cubierta del dinamémetro estid soportada en la bace de 1a
méquina, las lineas de abastecimiento son colccadas también en
dicha base.

La unidad de control incorpora el equipo eléctrico para
controlar el dinambmetro. Las figuras II.1, II.2 y II.3 muestran
ol prototipo de un dinamémetro de Corrientes de Eddy modelo E2-330
durante pruebas de resistencia.



FIGURA I1.: DINAMOMETRO DE CORRIENTES DE EDDY MCDELO E2-220.

FIGURA I1.2 DINAMOMETRO DE CORPIENTES DE IDDY MCIELO E2-23

e



FIGURA II.3 DINAMOMETRC DE CORRIENTES DE EDDY MODELO E2-330.

(Figs. II.t, I1.2 y II.3 .omadas de Eddy Current Dynamometer.
Service Traiming PRL, Schenck).
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Dinamématro de Rotor Doble.

L.a potencia nominal es duplicada por la instalacién de dos
rotores Ccuatro mitades de rotor) y dos bobinas de excitacién
detrasz de un alojamiento Cver fig. II.4D.

El rotor esta diseflado de forma cilindrica. Las mitades del
rotar (1) y (2) estan provistas cada una de 16 dientes en su
eircunferencia. Las mitades estan montadas en una flecha continua
antimagnética €30 la cual esta soportada en una muesca con
rodamientos de bolas.

Lta brida de acoplamientoc C4) en el lado conductor esta
conectada a la flecha por medio de una unidén hidraulica.

El rodamiento opuesto al lado conductor esta disefiado como
rodamiente rijo; el rodamiento del 1lado conductor puede ser
transladado al sitio exterior. -
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FIGURA I1.4 DINAMOMETRO DE ROTOR DOBLE.
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1,2. - Mitades del rotor.
3.~ Flecha.
4.~ Brida de acoplamiento.
8.~ Soportes flexibles.
6.~ Placa de base.
7.- Camara del distribuidor (entrada y salidald,
8.~ Cublerta de enfriamienta.
&~ Alojamiento anular.
10. - Bobina excitadora,

El soporte del alojamiento estid compuesto principalmente de
la cubierta de enfriamiento y partes a los lades izquierdo y
derecho con soportes tipo flexible (S5) atornilladeos sobre la
misma. Las partes laterales estan formadas por placas de base (6
con sitio para rodamlentos y camara de distribucién de entrada y
salida de agua (7>, respectivamente.

Las camisas de enfriamiento consisten de la cublerta de
enfriamiente interior (8) formada por ductos dispuestes en
direccién axial y el alojamiento anular exterior CO). EL
alojamients anular es contraido scbre la cubierta de enfriamtento.

La bobina excitadora €(10) se encuentra entre las mitades del
rotor, es devanada concéntricamente y atornillada dentro de la

cublerta de enfriamiento.

Con los dinamdmetros de Gorrlen{.os de Eddy la or‘:erg.la
meocinica de una muestra de prueba es convertida en su interior en
energia térmica por medico de energia eléctrica. El calor es
absorbido por medico del agua de enfriamiento. Esta como se
mencioné anteriormente no interviene en el proceso de frenado.

El frenado se efectua al girar un rotor en un campo

magnético., dicho rotor estd dentado en su circunferencia.

CFi1g. I1I.4 tomada de Eddy Current Dynamometer, Service Training
PRL, Schenck).
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El campo magnético es obtenido en direccién vertical a la
direccidén del devanado de la bobina excitadora tan pronto como
flujos de corriente directa pasan a través de 1la bobina de
excitacidn. Las lineas del campo magnético son cerradas por medio
de la cubferta de enfriamiento y los discos del rotor.

La densidad magnética de las lineas de campo se concentran en
los espacios que existen entre los dientes del rotor y la pared
interna de la cublerta de enfriamiento.

Cuando gira el rotor se generan corrientes de Eddy en la
pared interna de 1la cubierta de enfriamiento. Los campos
magnéticos de las corrientes de Eddy obstruyen el moevimiento del
rotor como una funcién de la wvelocidad hasta los valores maximes
del rango de potencia Cver figura II.5).

FIGURA I1.5 GENERACION DE LAS CORRIENTES DE EDDY.

CFig. I1.5 tomada de Eddy Current Dynamometer, Service Training
PRL. Schenck).
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MEDICION DE LA VELOCIDAD Y TORQUE.

Medicién_de_la_Velocidad.

La velocidad es registrada por medio de una rueda dentada de
60 polos en la brida de acoplamiento y una velocidad mejorada en

la chumacera de la brida del cojinete Cver fig.II.®8).

El alojamiento del dinamdmetro esti colocado en los soportes
flexibles. La celda de carga del soporte estd colocada
horizontalmente bajo el dinamémetro y est&d conectada con el
alojamiento via una forma en V conectada a una palanca Cver fig
I1.7).
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Este arreglo ayuda a minimizar errores de torque causados por
una tensidén de la palanca. de conexién debidos a calentamiento
arriba del alojamiento y para evitar errores de torque que
resulten de calentamientos arriba de la chumacera de la brida del
cojinete y de los soportes flexibles.

FIGURA 11.7 DISPOSITIVO DE MEDICION DE TORQUE.

LINMITE DEL. RANGC DE FUNCIONAMI ENTO.

Por razones técnicas y fisicas, el rango de poLeﬁci.a se
limita para los sigulentes puntos:
a.- Es determinado por la corriente maxima de excitacién.

CFigs. II.8 y I[I.7 tomadas de Eddy Current Dynamometer Series E,
for Engine Testing, Schenck).



b.- Define el limite superior del rangc de medicién del sistema de
modicién de fuerza conectado al dinamémetro. Este punto esta
limitade por el esfuerzo de torsidén de la flecha.

.- Representa la potencia indicada del dinamémetro, determinada
por los factores térmicos.

d.- Resulta de la velocidad maxima que puede resistir el rotor
debido al esfuerzo y con un factor de seguridad adecuado.

e.- Muestra la potencia en vacio del dinamémetro. Debido a que
dicha potencia es extremadamente baja a altas velocidades. un
dinamémetro puede ser usado para probar ya sea motores que
realicen su maxima potencia a bajas velocidades, as{ como
motores que realicen una potencia miaxima relativamente baja a
altas velocidades.

fas limitantes b, ¢ ¥y d son “limitantes f{jas" y no deben ser
excedidas.

Lac limitantes a y e son "variabies". y pueden ser diferentes
para los dinamémetros del mismo modelo.

Sin embarge., la grafica de la marcha en vacio no debers

sobrepasar la limitante "e” mostrada en el diagrama, y la grafica
de la m&xima corriente de excitacién no deberi estar por debajo de

la linea en el diagrama Cver fig. 1I.8)>.
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ENSAMBLE E INSTALACION.

BaSE.

Todos los dinamdmetros disponen en su parte inferior de una
estructura maquinada que puede montarse en rieles, en placas
ranuradas o on una base de concreto.

Para el montaje en una base de concreto, el dinamémetro debs
ser colocade en una base preparada apropladamente de acuerdo al
nivel de agua. debe enterrarse y anclarse con pernos y taquetes de
expansion,

Los siguientes torques se aplican a los pernos:

M 20 = 145 Nm.
M 24 = 265 Nm.
M 30 = 2685 Nm.

ABASTECIMIENTO DEL AGUA DE ENFRI AMIENTO.

El calor de las corrientes de Eddy es disipado por agua de
enfriamiento. Para este propdsito 80 ductos de enfriamiento con
seccidén transversal cuadrada ordenados en paralelo al eje son
distribuidos uniformemente por toda la ecircunferencia de 1a
cublerta de enfriamiento. Cada 5 ductos se combinan para formar
trayectortas de enfriamiento tipo serpentin (Ver figura II.8).

De este modo una razén de flujo en los ductos de
enfriamiento, la cual es adecuada para un enfriamiento efectivo,
®=s conseguida aln con una diferencia maxima de temporatura entre
el agua de enfriamiento a la entrada y la salida.

La carga térmica generada por las corrientes de Eddy en la
cublerta de enfriamiento es aproximadamente de 100 W/<:m2

Con el fin de garantizar. un enfriamiento uniforme en toda la .
cublerta de enfriamiento dando cargas extremadamente altas, el
sistema de ductos de agua sobre la camara de distribucidén
excéntrica esta disefado de tal forma que la resistencia al flujo
sea idéntica para cada una de las trayectorias en la cubierta de

enfriamiento.
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FIGURA I1.9 TRAYECTORIAS DE ENFRIAMIENTO.

Esto es logrado por el hecho que el agua de enfriamiento
dentro y fuera esti conectada a la seccién transversal maxima de
la entrada y salida tipo espiral del alojamiento desplazada una de
otra 180° . De este modo la resistencia de cada trayectoria de
enfriamiento es idéntica para el punto de accesc dentro del
dinamémetro al punto de salida del mismo.

Para la salida libre del agua en el dinamémetro los conductas
deben ser colocados con suficiente pendiente para disponer de un
reflujo en los tanques de recoleccidn.

Para la conexidn a un circuito de enfriamiento cerrado no
debe excederse la contrapresién admisible en el conducto de
salida.

Antes de la conexién al dinamémetro, el sistema de tuberfas

debe ser lavado cuidadosamente para remover parti{culas extrafas.

CFig.I1.9 tomada de Eddy Current Dynamometer, Service Training
PRL, Schenck).
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Esto se aplica igualmente a los conductos de agua de
enfriamiente nuevos como a los reacondicionados.

Los diametros nominales de los conductos de entrada y salida
Cmedidas n y r) se muestran en la hoja de dimensiones del
dinamémetro modelio E2-330 Cver £ig.II.10).

La cantidad de agua y presién requeridas en la entrada del
dinamémetro depande de la diferencia de temperatura AT entre ol
agua de enfriamiento de entrada y salida.

La Tabla II.1 de la descripcion funcional muestra los valores que

se deben considerar.

PARAMETROS DEL AGUA DE Rango de temperatura Tr ¢°¢>
ENFRI AMIENTO,
15 20 0 A0 50
Caida de presién en el dinamdmetro a.s 2.2 1.2 0.7 0.5
y controlador de flujo P Cbard.
Presién admisible en la li{nea do o.5 1.8 2.8 3.3 a.s
descarga Pg Cbard.
Proporecién de flujo gel agua de 10 14 a.5 7.1 5.8
enfriamioento V " /hrd .

TABLA 1I1.1 PARAMETROS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.

Un dinamdmetro de corrientes de Eddy en disefo estandar esta
adaptado para una condicién directa a un sistema de enfriamiento
cerrado. Sin embargo, el dinamdmetro también puede ser operado con
una salida libre de agua de enfriamiento. En la salida del agua se
controlan la razén de tLemperatura y el flujo de agua.
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Tan pronto como la cantidad de agua que fluye a través del
dinamémetro sea menor que el 25% de la cantidad requerida para la
operacién de 1llenade o© si la temperatura de salida excede los
70 ®C €180 °F>, entonces la excitacién del dinamémetro sera
interrumpida., SimultAneamente se dispone de contactos de seguridad
para el paro del motor.

El range de temperatura “Tr* por el cual el agua de
enfriamiento se calienta en el dinamémetro es decisivo para la
presién requerida del agua enfrente del dinamémetro y para la
proporcién del flujo de agua.

La temperatura del agua de salida en el dinamémetro no debe
exceder los 80 °C <140 °F3. La presién en el frente del
dinamémetro no debe exceder de 4 bars (57 psid.

Aun en velocidad sin carga sin la bobina de excitaciédn la
relacidn do flujo de agua de enfriamiento debe ser al menos el 25%
del volumen requeridc para operar a plena carga dado que debe ser
extraido el calor originado por el aire arremolinado.

El contador de presion en la linea de descarga del agua de
enfriamiento no debe exceder la diferencia entre la presién maxima
de operacién de 4 bars en la linea de abastecimiento de agua y la
caida de presién en el dinamémetro y en el controlador de flujo en
el respectivo rango de temperatura “Tr" entre las temperaturas del
.agua de enfriamiento en la entrada y la salida del dinamometro.

El dinamémetre esta equipado con dos vilvulas de cierre y una
llave de drenado, esta Ultima sirve para el vaciado del
dinandmetro y para quitar los compuestos limpiadores después de
haber limpiado la cublerta de enfriamiento.
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CALCULO DEL CONSUMO DE AGUA.

DIMENSION S Y UNIDADES TERMODINAMICAS.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES SI.

w Potencia 1 W= JIrs W, KW
Q Cantidad de calor J . KJ
¢.2 Flujo calorifico Q = Qt W . Jrss
;\ Flujo masico m = mst Kgss

;I Flujo volumétrico V = Y/t ms/hr
P Densidad de masa l(g/m3
Cv Calor especifico JKg K
Tc Temperatura Celsius °c

'l'k Temperatura Kelvin K

t Tiempo s

El consumo del agua de enfriamiento de los dinamémetros de
corrientes de Eddy depende solamente de la potencia que sera
absorbida y wn ciertos limites es independiente del tamaffo del
dinamdnetro.
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La cantidad de <calor Q. la <cual es posible que sea
transportada por un medio refrigerante en un intervalo de tiempo
es llamada proporcién de flujo de calor 6 Yy corresponde a la
potencia W.

Q = dasdt = QAL = W

La cantidad de calor es proporcional a:

1.~ La capacidad de calor especifico del medio c, tJKg Kl.

2.~ La masa del medio refrigerante m (Kgl.

3.~ La diferencia de la temperatura del agua a la entrada y
salida del dinamdmetro. AT (K1,

Q= Cv m AT
Se calcula la masa:

2a.~ La densidad de masa del agua P (Kg/mal‘
2b. - El volumen v 3y,
P = mV R m=pV

Q=C, pVaT

La proporcidn de flujo calorifico:
Q=Qt =C,p ATVt =C pV AT =W

Despejando el flujo volumétrico:

v = ¥
c, p AT
Para el agua:
p = 1000 Kg/m>
- KJ
¢, = 419 —p2p— =1 KcalKg K

La= siguientes unidades se utilizan para las cantidades:
W en KW
vV en ma/hr y Ten °Cok
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Analisis dimensional de! flujo volumétrico V.

Ve _¥ . 1 KW
c, e &T €4.10 KI-Kg KIC1000 Kg-m>>CKd
v = 1 Klss - (m3, <1
€4160 KJ-Kg KXCKg m>3CKD
: 1 W 3
V= —GTeoat— tm”s =1

Para convertirlo a ma/hr se multiplica por 3800,

v o L 3800 W
36— A
V= coee W tm3hrd

Datos de operacién para un circuitc de agua cerrado y flujo

abierto.
Consumc de agua: vV = 0. B8 P°"°Z‘°“ nom. Kma/hrl
Considerando las lecturas tomadas del sistema:

. 330 - 3

VvV = €0.88> m-m.g m~/hr.

Se puede apreciar que el valor real obtenido de 12.9 ma/hr esta
por debajo del valor maximo admisible de 14 m3/hr para una
temperatura de 20 “°C, dado en la Tabla II.1.

Para determinar la presién de agua requerida en la entrada del
dinamémetro, se tiene la siguiente ecuacidn:

P= %—. + AP del controlador de {bar]
&

flujo.

Considerando la Tabla II.1,
AP = 2.2 bar, para T = 20 °C

AT = 22 °K, Cde lecturad

p=—2_ , 22 =340 bar.

cea®
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Por lo que se tiene que este valor de presién real a la entrada
del dinamémetro es inferior a la maxima presidén admisible de 4
bar.

El controlador de flujo sirve para regular la entrada de
liquidos no agres)vos. La presién y temperaturas nominales
permisibles van mas alli de los requerimientos de los dinaméGmetros
de corriantes de Eddy.

TABLA II.2 DIMENSIOHNES DEL. CONTROLADOR DE FLUJO.

Controlador de Di mensiones Flujo minimo
flujo adecuadas
R= 1.8" 40 1/min

Cabe mancionar que el agua de circuitos de enfriamiento se
oxida en la torre de enfriamiento, entonces se incrementa la
corrosién en los tubos., Una porcidn de esos productos de corrosion
se da dentro de! circuito de agua y por lo tante dentro del
dinamémetro.

El campo magnético del dinamémetro retiene todas las
par:t.!.culas magnetizables en los canales de enfriamiento. La
obstruccién de dichos canales interrumpe la disipacién de calor
del dinamémetro. El sobrecalentami ento puede dafarlo
considerablemente.

Con ®l fin de prevenir que la maquina sea dafada se
recomienda conducir el agua de enfriamiento a través de un filtro
magnético con tubo cribador. Es conveniente el uso de este tipo de
filtro ya que ha demostrado ser ¢l adecuado después de sujetarse a
pruebas apropiadas.

Con este dispositivo se garantiza una filtracidn de
particulas menores de 0.001 mm sin pérdida de presién sustancial.
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FIGURA II.11

CAIDA DE PRESION Y RELACION DE FLUJO DE DIFERENTES
MODELOS DE DINAMOMETROS.
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Cuando el dinamémetro opere a bajas temperaturas deben
aladirse agentes anticongelantes. Considerando los siguientes
puntos ya que son muy importantes:

~ El agente anticongelante Cetilén—glicol) para usc en
motores de vehiculos debe contener aditivos para prevenir la
formacién de corrosidén y espuma.

Dado que los aditivos deben cubrir el electrodo del
controlador de flujo con una capa aislante eléctricamente, asf
como Lodas las partes del dinamémetro que estan en contacto con
agua.

— En temperaturas de -25 °C, el 40% del volumen del agente
anticongelante tiene que ser mezclado con un volumen de 60% de
agua de enfriamiento,

- Debide a que la temperatura especifica del agente
anticongelante es mis baja que la del agua, la potencia al freno
maxima admisible del dinamémetro es reducida aproximadamente 12%
en la misma proporeién del flujo medio de enfriamiento,

- Cuando se usa el dinamémetro de corrientes de Eddy dentro de
camaras de enfriamiento Se recomienda cambiar el dispositivo para
cerrar el circuito de enfriamlento, por 1o cual la bomba de
enfriamiento y el cambiador de calor tienen que ser instalados en
un cuarto a prueba de bajas temperaturas Cver fig. II.12).
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FIGURA 1112 TUBERIA DE ALIMENTACION Y DESCARGA DEL
BIBTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL DINAMOMETRO E2-330.



MONTAJE DEL SOPORTE DEL ESTATOR.

Todas las maquinas (dinamometros hidraulicos, de corrientes
de Eddy, maquinas de C.D.) tienen un problema en comun cuando se
mide el funcionamiento, este problema es el montaje del soporte
del estator el cual esta apoyado por medio de un nivel de conexién
en un sistema de medicién de fuerza

La precisidén en la medicidén del torque esta determinada
esencialmente por la fricciédn e histédresis del montaje del
soporte. Hasta hace unos cuantos affos las scluciones conocidas
para reducir la friceidn y la histéresis eran caras. Sin embargo,
en la mayoria de los casos fueron usados cojinetes normales
antifriceiédn a pesar de conocer sus desventajas. Con el fin de
resolver todos estos problemas se desarrolld un nuevo sistema de
Soportes Flexibles.

Este sistema no tiene friccidn. una histéresis muy baja y su
costo de produccién es mas bajo que los soportes normales que
utilizan cojinetes de antifricecidn,

Antes de introducirnos al estudio de los Soportes Flexibles
se dard una informacién tedrica y una comparacién de los sistemas
conccidos a la fecha:

Torques y fuerzas cue acttan en el montaje del soporte del estator

Cparte soportadad.Ver figura II.13.

Soportado

FIGURA II.:.3 TORQUES Y FUERZAS QUE ACTUAN EN EL MONTAJE PEL
SOPORTE DEL ESTATOR.
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Fuerzas y Torques en el Estator de un Dinamémetro.

M Torque absorbido CNmd .
F’1 Fuerza en la celda de carga CND.
l-‘a Fuerza de reaccién CND.
G Peso de la parte soportada CKgd.
.I.o Brazo de palanca visible. <md.

F +F ~G = 0

Fuerza resultante F2 en el centro de rotacién *

Celda de carga ajustada a la compresién Ctorque M en
horaric como se muestrad.

FaﬁFi- G = 0

M = I'-‘1 1°

F2=G—M/1 H F‘a=0 cuxndoNSlo

Celda de carga ajustada a tensidn ¢ torque M en
antihorariod.
Fa - F1 -G =0

F1=M/1 F-G+M/1°

o a2
Ejemplo numérico:

M max. = 3000 Nm ; G = 210 Kg.

10- 0.3655 m Peso = C210) (09.B1) = 2060 N

F‘ max = 6208 N

Torque en sentido horario : Fa en M max = 6148 N
Torque en sentido antihorario : Fa en M max = 10268 N

80
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1. - Cojinete Antifriccion Simple.

1

Estructura

FIGURA IT1.14 SOPORTE MONTADO EN COJINETES ANTIFRICCION.

Este diseNo es usado frecusntemente. La sensibilidad de
respuesta esti limitada por el momento de friccidén de dos
rodamientos antifriccién. Cuando esté nuevo, el momento de
friccién es pequefio Caproximad. te 1.5 Nm para un dinamémetro de
700 KW) con una tensién radial en los rodamientos que se
incrementarid sin control debido al desalineamiento inevitable y
por fuerzas axiales que hacen variar el rodamiento flotante a

causa de expansiones térmicas.

Con un tiempo de funcicnamiento muy grande el momento de
friccién puede incrementarse de tal manera que la falla
prenosticada para el sistema de medicién de carga pueda ser
excedida. Esto ocurre debido a las deformaciones duraderas de los
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anillos y elementos de antifriccidn y por la in‘roduccidén de
suciedad y humedad a través de algunas separaciones (no es posible

adaptar sellos de contacto para evitar las fallas de fricciénd.

2, - Cojinetes de Doble Antifriccidn.

Anille intermedio accionado por el motor dentado y la banda
del ventilador.

El cojinete en el otro lado sera conducido en direccidn
opuesta.

Debido a la continua rotacidn de los anillos intermedios se
evitan dalos en los rodamientos y en los elementos de
antifriccion, ’

También aqui es posible adaptar sdélamente empaques que no
tengan contacto. El juego radial del soporte montado es dos veces
compar ado con el cojinete de antifriccidén simple.

Por razones técnicas y vibracionales este soporte es el menos
adecuado.

Parte
Soportada

Antifriccién

[v-' E-tructﬁrn !

FIGURA II.15 MONTAJE DEL SOPORTE CON ANILLO INTERMEDIO. B
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3.~ Cojinete Hidrostatico.

Este tipo de cojinetes nos da una buena solucién pero que
resulta cara, ya que utilizan empaques sin contacto como en los
cajinetes antifricecién. ’

El aceite es introducido a los depdsitos a traves de la
perforacién con una presiédn aproximada de 80 bar Cver fig.I1I.16).

Parte
Soportads

<—Aceite a Presifn

L I

Estructure

FIGURA I1.18 MONTAJE DEL SOPORTE EN COJINETES HIDROSTATICOS.
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4, - Suspensidn del Cuerpo Apoyado en Celdas de Carga.

Eatabbn
Transversasy

Parte
Scp rtada

\?_+__

1, e 1, >'!
]

FIGURA II.17 MONTAJE DEL SOPORTE EN CELDAS DE CARGA.

El cuerpo esti soportado normalmente por tres celdas de carga
y mantenido en su posicidén por eslabones transversales y
longitudinales. Esta solucién también es cara y el error esperado
@S mayor que en el caso de cojinetes hidrostaticos debido a que se
usan tres celdas de carga con una sola sefal Gtil y pequeffa, y un

amplificador diferencial que se adiciona si es necesario.
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8. - Suspensién en Soportes Flexibles.

Flecha

[ oree b e covmuetams |

FIGURA II1.18 MONTAJE EN SOPORTES FLEXIBLES.

El cuerpo estiA soportado en ambos lados por un par de
resortes de flexién. Los resortes estan atornillades al cuerpo y
unidos a la base por medio de Juntas articuladas Cjuntas de
hulesmetald. Si la parte soportada gira como resultado del torque
absorbide M, y debido al sistema de medicién de fuerza y sus
accesorios, los resortes y las juntas articuladas produciran un
momento restaurador, Mr, el cual es balanceado durante la
calibracion.

M= F‘1 x 1° + Mr

Mr = Mrf + Mrg

Mr = momento restaurador CNmd.

Mr{ = momento restaurador del resorte CNmd.
Nrg = momento restaurador de la junta CNm.



Ejemplo numérico:

Para M = 3000 Nm
M=3ooo=F11°+Mrr4Mrg=29'74¢25*1 CNnO .

El balanceo durante la calibracién significa:

Colocacién del amplificador de tal manera que en F1 1° r 2074
Nm serd indicade 3000,

La combinacién de resortes de flexidén y juntas de hule metal
aseguran un momentco de restauracidn bajo, junto con un adecuado
esfuerzo de torsién. Para el ejemplo dado anteriormente, dicho
momento es de séloc 26 Nm en M max = 3000 Nm, con los resortes
produciendo 25 Nm y las juntas de hule/metal i1 Nm. Los resortes de
flenxd én estan practicamente libres de histéresis, la sensibilidad
de respuesta es afectada sélamente por las juntas hulesmetalicas,
las cuales no estan libres de histéresis. Sin embargo, su momento
de restauracién como se mostré en el ejemplo anterior, es
sélamente de 1 Nm, as!{ que la sensibilidad de la respuesta total
es mejor que 0.03 % .

Car

En la Fig.II1.19 se muestra un dinamémetro de corrientes de
Eddy con soportes flexibles. Este tipo de soportes ofrecen las
sigulentes ventajas:

= No requiere de mantenimiento.

- Insensibilidad a la humedad y al polvo.

- Deflexidén elastica de resortes, sin friccldn alguna.

- Minimo de histéresis entre la carga y descarga del sistema de
medicion.

= Los amortiguadores de vibracién aislan el dinamémetro de la
base y el motor.

- Maxima absorcioén del ruido derivado del dinamometro.

- Los soportes flexibles scn diseffados para momentos de
restauracion bajos junto con un adecuado esfuerzo de torsién,
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- Los elementos elasticos permiten movimiento axial como
resultado de la expansién térmica.
- Los resortes de flexiéon son cargados con una simple flexidén,

por lo tanto. tienen una larga vida atil.

Una caracteristica distintiva de los soportes flexibles es la
siguiente:

Si el desbalanceoc de la flecha de acoplamiento excede el

valor maximo eospecificado, causar3d vibraclién en el estator. St
tales vibracicnes son notadas en una etapa temprana, la falla
puede corregirse mediante el balanceo o reemplazo de la flecha.
. En el case de montaje del soporte en cojinetes de
antifriceién tales errores de balanceo son detectados
frecuentemente hasta que los cojinetes llegan a ser inservibles
debido a la defermacidén de los elementos giratorios y los
alojamientos.
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FIGURA I1.19 DINAMOMETRO CON SOPORTES FLEXIBLES.

CFig. I1I.19 tomada de Eddy Current Dynamometer Series E. for
Engine Testing, Schenck].



GABINETE DE CONTROL DE BANCOS DE PRUEBAS DE MOTORES.

Los gabinetes de conirol, las consolas de instrumentos y los
alojamientos son partes componentes de un sistema modular. Es
posible configurar la consola de operacién de un banco de pruebas
de motores para encontrar los requerimientos técnicos y de forma.

Los gabinetes de control se pueden encontrar en dos disefics
diferentes:

Gabinete estandar:

Lok mbédulos son instalados en el frente del gabinete, la
parte trasera debe estar accesible para operaciones de cableado.

Gabinete de estructuras embisagradas:
Los mddulos son instalados en una estructura que puede ser
abatible; la parte trasera del gabinete no necesita ser accesible.

El gabinete seleccionado para hnuestro propésito es el
gabinete estindar el cual en principio consiste de las siguientes
partes:

—- Un gabinete de médulos de medicién de estructura metalica.

= Un tablero de suministro de potencia con clavijas o cables
terminales.

- Partes pequelas, por ejemplo tuercas, tornillos y guias de
deslizamiento para instalacidn de los médulos.

-~ L&minas para cubrir los huecos.

t

Un interruptor principal instalado en el panel frontal con
una capacidad de 3380 V ~ 25 A.
Dimonsicones aproxdmadas 80 x 60 x 200 em.

Sl es posible el gabinete no debe ser instalado en el cuarto
de pruebas. De otra menera, debe escogerse una posicién para
prevenirlo de scobrecalentamientoc a través de radiacién térmica o
flujo de calor.

El gabinete debe sujetarse mediante pernos al piso. Los tubos
para cablear desde el gabinete al banco de pruebas Yy desde el
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gabinete a la consola de instrumentos deben tener una seccién
transversal de aproximadamente 100 cma.
Los cables de medicidén y control seran puestos ern tubos

conduit por separado.

MODULGS DE MEDICION.

Los médulos de mediciédn principales son tres:
-Unidad de control del dinamdmetre.
—Amplificader de potencia.

—Controlador de posicién de aceleracion.

Unidad_de_Control del Dinamémetro_CModelo LSG).

Funciones:
- Operacién y control del dinamémetro de corrientes de Eddy.
- Procesamiento de seffales de torque y velocidad.
- Pantalla digital para velocidad y cinco valores adicionales
para seleccionar.
- Calculo de potencia.

Caracteri{sticas y ventajas:
— Determinacién de la funcién por medio de un médulo de
software, por ejemplo para el cilcule de potencia.
- Bajo grado de susceptibilidad de interferencia.
- Sistema integrade de medicién de fuerza.

Deseripeidn y funcionamiente Cver fig. IT.20).

I IR AR R
'H:jggﬁ éla—l &[T
L:]gglgncu o)d

FIGURA I1.20 UNIDAD DE CONTROL DEL DINAMOMETRO E2-330.
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Tema

Ample

8. .-

Indicador digital de velocidad.

Indicador multifunciones.

Teclas metalicas con indicador de estado para valores
reales de : Torque; Potencia; Limite de velocidad

Valores de comandes torque/velocidad.

Comando de autocalibracidén de la posiciédn del motor.
Teclas metalicas con indicador de estado para cinco modos
de operacién:

M = torque constante.

n = velocidad constante.

Mn) = control de la grafica cuadratica o la grafica en
pendiente con el gradiente ajustable M/n.

“Posicién contreolada’ para el motor en prueba.

Valor de comando calibrado y modo de operacidén.

Modulo controlador de torque y velocidad.

Monitoreo del valor limite para fallas de funcionamiento
y rapidez de operacién, potencidmetro para limitaciédn de
velocidad.

Interruptor principal.

El funcionamiento de cada tecla se verd con mis detalle en el
Iv.

Descripeidn Tuncional:

La unidad de potencia se utiliza en los bancos de prusbas de

motores y comprende principalmente los siguientes componentes:
- PC LWE V501.
Médulo de tiristor C(rectificacién de onda completad, puente

completo parcialmente controlade con diodo de recuperacion.

Transformador de corriente.

Inductancia principal.

Conductor principal.

La unidad de energia puede ser operada con 110 V o 220 V.
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El dispositivo regulador de aceleracién en la versiédn “Heavy
Duty™ es particularmente adecuado para motores a gasolina y diesel
con las mas grandes demandas de control de fuerza y velocidad.

El dispositivo de regulacién estid equipade con un centrolador
analégico y un motor de corriente directa come elemento de control
final de la aceleraciédn., el movimlento de salida esta en linea
recta para tensién y compresién.

El elemento de control final estiA regulado de manera que la
posicién seleccionada de la transmisién flexible de potencia
persanezca constante.

Este dispositivo consiste de las siguientes partes:
- Controlador de Posicién Cver fig. II.21).

) Q O -]

1 2 3 4

FIGURA 1I.21 CONTROLADOR DE POSICION.

CFig. I1.21 tomada de Eddy Current Dynamometer, Service Training
PRL, Schenck).



Interruptor principal ON-CFF.

Lampara indicadera principal ON.

Potencldmetro para seleccion del valor requerido
Cinternod.

Interruptor selector para la eleccién del valor requerido
por el potenciémetro interno (33 o externo.

Lampara indicadora de fallas.

Botén de presion para borrar fallas.

El médulo contiene el controlador con control ajustable PID,

paquete de potoncia para acciocnamiento y potencidmetroc para el
ajuste del movimiento del actuador.

Es
posicién

necesario un Jjuege de cables desde el regulador de
hasta el accionador del acelerador Clongitud 15 m) y el

cable principal Clongitud 3 md.

- Accionador del Acelerador (Servomotor). Ver fig. II.22.

3

FIGURA II.22 SERVOMOTOR.

CFig. II.

22 tomada de Eddy Current Dynamometar, Service Traiming

PRL, Schenck).



1.- Motor con rotor de discoc de corriente directa con
transductor de valor real.

2. - Scporte de montaje.

3. - Control remoto flexible con yugo de conexidn para
eslabonar la vilvula del acelerador o la palanca de la
bomba de inyeccién de la muestra de prueba.

4.- Clavi jas de conexién para el controlador de posicién.

Datos técnicos:

Fuerza controlada: 80 N ~ 250 N.

Tiempo de regulacién en un desplazamiento maximo de 115 mm:
100 ms 7/ 250 ms C=in cargad
150 ms Ccon una carga de 40 N>
400 ms Ccon una carga de 125 N>

Nota: Ademis de los médulos principales anteriormente descritos
existen algunos otros adicionales para la realizacién de diversas
Pruebas en motores, como son el Medidor de Blow-By, Contador
Universal y la Unidad de Control para Medicién del Consumo de
Combustible.

En la fig. II.23 se muestra la interccnexién del dinamémetro
Y sus médulos principales.
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L Sistema de Automotizacibn J

H

l Equipo de Control Superior I

ControYador
p Suministro de
() Voitaje
Controlador Posi,
=
Velocidad en zpm
= g o Y
—_ A1 Motor
Tarque NR~E o 2]
s al Motor

Agua de Enfriamiento
{Suministro y Oescarga)

FIGURA II.23 INTERCONEXION DEL DINAMOMETRO Y SUS MODULOS
PRINCIPALES.
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La unidad de control LSG y el amplificador de potencia LEW
estian diseffados para conesdén trifasica C.A., 220 V, 50 o 80 Hz,
2 A para LSG y 20 A para LEW.

L.a unidad de control puede ser operada con un wvoltaje entre
205 y 235 V. Otros valores de voltaje necesitan un t{ransformador

externce que es equipo opcional.

Deben conectarse 3 cables de 15 m de longitud entre la caja
terminal en la estructura del dinamémetro y la unidad de control
al amplificador de potencia. El suministro de potencia para la
bobina excitadora por medio de un cable marcado por VI1 es
conectado a la entrada xa del amplificador. (Ver fig. II.24D.

El registrador de impulsos de velocidad y el voltaje auxiliar
para el sistema de monitorec de agua de enfriamiento seran
conectados a la unidad de control por medio del cable w3 en la
entrada XB. La celda de carga del dispositivo medidor de torque se
conecla por medic del cable WB a la entrada x13 de la unidad de

control.

Accesorios Eléctrices.
Algunas piezas y accesorios son opcionales ya que no estan

relacionados con el sistema automatizado.
Los sigulentes accesorios pueden ser conectados:

~ Dispositivo de interrupcidn.

~ Interruptor de paro de emergencia.

- Indicacién aniloga de torque y velocidad.
Control remato a la unidad de control del dinamémetro.

1

Control remoto al controlador de posicién del motor,
Controlador del acelerador de la bomba de inyeccidén y

carburador.
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BANCO DE PRUEBAS,
Ver figura II.2SG,

Descripcion.
El banco de pruebas de motores sirve para examinar y probar

miquinas motrices y sus componentes funcionales.
La maquina motriz, por ejemplo un motor de combustién interna

s tada ani te con el dispositivo de carga por medio
de una’ flecha acopladora. De esta forma, el motor puede ser
colocado para reproducir exactamente puntos de Lrabajo por medio
del dispositivo de carga. La situacién de operacion del motor es
similar a las condiciones de operacién normales.

Bajo esas condiciones muchas inspecciones y mediciones pueden
ser efectuadas con el motor en marcha pero son muy complicadas con
respectoc a las técnicas de medicidn.

En la préctica, el usuarioc de un banco de pruebas de motores
se interesa eon suministrar una velocidad constante al motor de
pruebas por medio del dinamémetro.

Esos - valores se mantienen constantes con 1la ayuda de
controladores electrénicos.

El tipo de controladores a usarse dependen del modo de
operacién seleccionado por el dinamdmstro. Se pueden seleccionar
entre cinco modos diferentes con el fin de controlar el
dinamémelro, como se veri en el Tema IV




FIGURA II.25 BANCO DE PRUEBAS.

CFig.11.25 tomada de Eddy Current Dynamometer, Service Training
PRL., Schenck).



TEMA IIX ENSAMBLE DEL MOTOR AL DINAMOMETRO.

ENSAMBLE.

En el caso de una instalacién inapropiada de las maquinas,
los motores y dinamometros produciran vibraciones mecainicas, las
cuales pueden causar daffos a las partes del banco de pruebas y
ademas influyen en sus alrededores. Una causa de las vibraciones
mecanicas enire otras, son las fuerzas de reaccidn que surgen de
las masas oscilantes transductoras y de las masas (desbalanceadas)
de rotacidén excentrica en las midquinas. La amplitud y el tiempo de
esas fuerzas reaccionarias depende del tipo de maquina C(por
ejemple motores embolados a gasolina y diesel, motores
eléctricos) y del disefio (por ejemplo el numero de cilindros,
embrague del cigliefal, masas no compensadas en el cigueffal, etec.)

Si fuerzas reaccionarias son establecidas de acuerdo al
disefo de la maAquina, entonces se reducirdn los efectos de
vibracién en el banco de pruebas y su entorno. Para este propdsito
la maquina motriz estaria soportada de forma flexible en bases
especiales con dispositivo de carga o sin ¢l usando elementos
amortiguadores.

Las miquinas motrices pueden dividirse en cuatro grupos:

1.- Motores Hidraulicos, Turbinas e Impulsores Eleéctricos.

Debido a que las fuerzas de reaccidn son muy pequelas existen
algunos problemas de instalacién con esas maquinas.

El motor y el dinamémetro son instalados ya sea rigidamente o

. Juntos en una base oscilatoria Cver fi1g. III.1D.
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FIGURA III.1

2. ~Motores de uno a tres cilindros.

Algunas veces existen problemas de instalacién bastante
considerables con este tipo de motores debido a sus grandes
desbalanceos y al problema de fluctuacidén en el torque.

La manera mas adecuada de 1instalacién tiene que ser
determinada de vez en cuande y si es necesario debe de ser
probada.

La siguiente solucién ha demostrado su utilidad:

Motor y dinamdmetro deben instalarse de forma rigida en una
estructura auxtliar flexible y amortiguada, la cual permite al
motor moverse alrededor de su eje central (ver fig. III.2D.

FIGURA III.2
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3.- Motores diesel grandes para barcos.
Debido a su gran peso, los motores diesel grandes que se
utilizan para las embarcaciones son generalmente

manera rigida en bases de aceroc y concreto.

montados de

El dinamdmetro es instalado también rigidamente.
4.~ Motores a gasolina y diesel de dos a cuatro tiempos.
Con cuatro o més cilindros en linea, en V o colocados en
forma opuesta se recomiendan dos tipos de instalacién:
a3, ~Instalar el dinamémetro rigidamente y el motor de forma
flexible Ccomo en el wvehiculo) en una base ajustada a una
vibracién baja.
b). -Dinamdmetro y motor montados en la misma base ajustada a
una vibracién baja.
Cver fig IIT.3D.

FIGURA 111.3

Para juzgar las diferentes posibilidades de instalacion se
tomaran como base sélamente los sigulentes tipos de motores:

Motores con cuatro o mas cilindros.

Motores a gasolina © diesel de dos y cuatre tiempos con

disposicién de los cilindros en serie, en V u opuestos.

No se tomaran en consideracidn:
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Motores de unc a tres cilindros, motores con pistén
rotatorio, motores para competiciones. motores de tanques ni
motores de barcos grandes. Tampoco las turbinas de ningun
tipo, unidades impulsoras eléctricas ni motores hidraulicos.

Existen 7 posibilidades de instalaciédn ya establecidas que

conducen a las siguientes notas:

1.- Algunas veces cuando hay diferentes velocidades pueden
existir : resonancia, peligra de vibraciones y daffo a los
cemponentes, incluyendo el motor de prueba.

2.~ Otras veces cuande hay diferentes velocidades pueden
existir: rescnancia., peligro de vibraciones, dalo al moter y
también al banco de pruebas.

3.~ El dispositivo de medicién de fuerza puede ser daffade y
entonces la indicacidén del torque podria falsificarse y podrian
ocurrir dificultades en el control.

4.~ Las vibraciones del banco de pruebas pueden causar
problemas a los alrededores.

5.- Si{ hay dislocacién del ciglefal durante la operacidn,
puade evitarse observando la divergencia axial admisible de las
flechas de conexidn.

0. - El banco de pruebas se inclina de acuerds a la carga del
peso del motor.

7.— La base del motor se inclina de acuerdo a la carga del
peso del motor. °
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EVALUACION DE LAS NOTAS.
-Motor y dinamémetro en cimentacidn 1 2 3 4 5 6 7
r;gida.

x x %

FIGURA IIT.4

V—Moi.or en base suave en un banco de 1
pruebas rigido, dinamdmetro en cimen—
tacién rigida.

2 3 4 8 6 7

® x

FIGURA TI1.S
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EVALUACION DE LAS NOTAS.
-Motor colocado rigidamente en un 1 2 3 4 5 8B 7

banco de pruebas suave y el dinamé- x x X

metro en una cimentacidédn rigida.

ST ST

FIGURA III.6

~Motor y dinamémetro rigidos en una 1 &2 3 4 5 8 7
cimentacidén suave. x x x
N
L ] g ]
ST 77

FIGUPA III.7
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EVALUACION DE LAS NOTAS.

~Motor en base syave, dinamémetro 1 2 3 4 5 6 7
rigide en una cimentacién suave, x X

FIGURA III.8

-Banco del motor en una cimentacidn 1 2 3 4 5 8 '7-

suave, motor rigido en el banco del x X X
motor. Dinamdmetro rigido en base

suave,

FIGURA III.9Q
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EVALUACION DE LAS NOTAS.
7&:Lor suave en cimentacién suave, 1 2 3 4 5 &6 7

dinamémetro rigido en base separada. x x

FIGURA II1.10

Motat Esta Gitima posibilidad es la mis adecuada para la
instalacién en la celda de pruebas de que se dispone.

Normalmente los motores ligeros y de tamalfo intermedioc son

tados al di tro por medio de una flecha flexible de
acoplamiento. Su funcién no debe ser poerturbada por los
movimientos relativos causados por la .susp.nsién flexible del
motor. Esos movimientos pueden ser bruscos durante la aceleracion
¥ desaceoleracién en motores de combuctidn con un numero pequaNo de
cilindros. La flecha de acoplamiento también ahorra el
alineamiento del banco de pruebas.

Aparte del descentramiento angular y axial, 1las flechas de
acoplamiento tienen que transmitir el torque esperado maximo y
deben ser adecuadas para la velocidad maxima del banco de pruebas.

Para la selecciédn de una flecha de acoplamiento adecuada los

detalles de catilogo de los fabricantes dan una guia de la
desviacién axial y el torque. La velocidad maxima indicada en
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conexién con un torque maximo corresponde en algunos casos a la
velocidad maxima del banco de pruebas. Esto estad determinado
principalmente por la velocidad torsicnal critica de la flecha del
di namémetro.

Para la conexion del motor de prueba al dinamémetro deben
usarse soélamente acoplamientos de cardan doble o© flechas de
acoplamiento. Estas partes de conexién tienen que ser balanceadas
de acuerdo a la norma ISO 1940 con un grado de calidad G 6.3 .

El desplazamiento axial admisible del motor de prueba
relativo al dinamémetro no debe excederse.

La vida de servicio de las partes en conexidn sé amplia
considerablemente por la precisién del alineamiento del motor de
prueba. En rodamientos de agujas para flechas conductoras, sin
embargo, un ajuste a cero tiene un efecto adversea,

Dependlendo de 1la velocidad de operacién, los pesos
proporcionales admisibles de las flechas de acoplamiento
Cinclusive discos intermedios y pernos). as! como de otras partes
de conexidén de la brida de acoplamiento del dinamémetro no deben
ser excedidos.

De: .de_la Velocidad Critica n, .

Si no hay detalles de los pesos permisibles de partes para
cierto numero de revoluciones, © si se usan discos intermedios
para la conexidén de las flechas la velocidad critica puede ser
determinada mediante un simple ensayo:

Colocar los claros S, calibrados consecutivamente, comenzando
con 0.05 a 0.1 mm. Seran usados con el fin de girar la flecha al
numero de revoluciones n Cver fig. IIX.11).

La curva I debe usarse en un desbalanceo residual muy ligero
Yy un buen centramiento. La curva caracteristica II debe usarse en

el caso de un desbalanceo muy grande o un centrado menos preciso.



Verocidad
Critica con, m} |
7 .

/)

DINARDMETRO ROTOR

— -

U

FIGURA IXI.11 VELOCIDAD CRITICA.

Motor y dinamémetro acoplados representan un sistema de dos
masas Cver. £fig.I11.12), el cual sera excitado por medio de torques
periédicos del motor, La resconancia ocurre cuando coinciden la

frecuencia de excitacién y la frecuencia natural.

Cayn  (mm / rad)

OTOR DINAMOMETRO ]

Momento de Inercia ‘Jomento de Inercia
I, (Rend) I, (Ren)

FIGURA IlI.12
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Esta. velocidad critica puede ser calculada de forma
aproximada de acuerdo con:

12
1
- 80 1 [ a2
Py 7 lCdl‘ T, =T
a
donde:
a= 1 x nimero de cilindros Cpara un motor de 4 tiempos).
2 X némero de cilindres C(para un motor de 2 tiemposd.
C din = rigidez torsional dinamica Nm/rad.
C ost = rigidez torsional estatica Nmsrad,

En el caso de acoplamientos con elementos de goma, si
sélamente es conocida la rigidez torsional estatica, es posible un
célculo aproximado usando € din = €1.7) € C est D en la férmula.
II.: Momento de inercia del motor (Kgmah.

I,= Momento de inercia del dinamémetro CKgm'>.

En el caso de acoplamientos flexibles, por ejemplo aquellos
que tienen elementos de goma, la velocidad torsional critica debe
. mer menor que la velocidad de arranque del motor. En ningln caso
debe estar entre la velocidad de arranque y la de marcha en vaclo.
En el caso de acoplamientos rigidos, por ejemplo flechas con
acoplamiente de Hooke Cacoplamiento de doble articulacidnd, se
debe dirigir una operacién subcritica en donde la velocidad
torsional critica debe ser mayor que la \)Blocidad maxima esperada.
Sl no es posible de otra forma, la velocidad torsional
critica estaria situada en el rango entre la velocidad de marcha
en vacio y la velocidad mixima esperada después de la verificacién
mediante el calculo o prueba de que el torque maximo no pone en
peligrao alguna pieza en el arreglo conductor durante la velocidad
critica.
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Ejempl o:
Motor: 1 cilindro, 4 tiempos, diesel, 22 KW
Velocidad de marcha en vacfo 800 rpm
Velocidad de oparacién 1000-2500 rpm.
Momento de inercia 2.00 Kgma

Dinamémetro: Maquina de C.D.
Velocidad 1800-3400 rpm
Momento de inercia O.48 Kgma

Acoplamiento: Flecha flexible tamafio 128.3
Torque maximo 680 Nm
Velocidad méxima SOO0 rpm
Rigidez torsional dinAmica 900 Nm/rad

12

80 1 2.00 + 0.48
= T {COOO)I.’ xo_w]}=917rpm.

P 3 .

La velocidad torsional critica estid situada entre la
velocidad de marcha en vacioc y la velocidad de operacidn mis baja.
Como esta velocidad tiene que ser utilizada, debe probarse que el
torque miximo que aparezca no daNe al acoplamiento., El resultado
del anslisis de vibracidn torsional se muestra en la fig. III.13.
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FIGURA III.13 ANALISIS DE UNA VIBRACION TORSIONAL.

CFig.
PRL,

111.12 tomada de Eddy Current Dynamometer. Service Training
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No es suficlente diseffar un acoplamiento entre motor y
dinamémetro en relacién con su maximo torque y velocidad. Puesto
que en un sistema acoplado motor-flecha acopladora-dinamémetre las
vibraciones torsionales ocurren por la forma de excitacién del
motor, la cual pedria resultar en una tension adicional dinamica
muy alta que no debe ser justificada.

Sin embargo, es necesario determinar las caracteristicas de
la vibraclén torsional del sistema (frecuencias naturales, tipos
de autovibracién, momentos dinamicos. amor tiguami ento de
acoplamientos eldsticos que podrian existir).

Si esas caracteristicas son conocidas, deben tomarse medidas
especificas para eliminar resonancias peligrosas con una tensién
adicicnal dindmica alta o para disminulir sus efectos.

Para seleccionar el acoplamiento correcto es necesario
disponer de todos los datos que se tienen en el cuestionario de
los motores de prueba. Es i{importante conocer todos los datos del
sistoma, los datos del motor asi como los del dinamémelro, y los
datos de las flechas de acoplamiento.

Hojas de Dates para Analisis Vibracional.
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DATOS DE ENTRADA PARA ANALISIS DE VIBRACION TCRSIONAL.

FECHA : DEPARTAMENTO IHOJA No 1.3

Fabricante

Motor en linea o .en V
Motor Diesel o Gasolina
No. Total de Cilindros
Cicle de Trabajo
Velocidad de Encendido
Velocidad Minima
Velocidad de Operacidn
Torque Maximo

Potencia de salida
Presidn Media Indicada
Didmetro interior
Desplazaniento

Brazo de palanca

Relacién varilla de unién ~ Carrera
Masa oscilante por cilindro
Orden de Encendido

Angulo en V

Momento de inercia del
volante del mator.

Faclor de amortiguamiento

AMORTI GUADOR DEL MOTOR

Tipo

Nomento de Inercia -~ Parte primaria
Momento de Inercia ~ Parte secundaria
Rigidez Dinamica

Factor ce amortiguamiento.
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DATOS DE ENTRADA PARA ANALISIS DE VIBRACION TORSIONAL.

FECHA :

DEPARTAMENTO

HOJA No 23

DATOS DEL. CIGUERAL

CIGUENAL No.

MOMENTO DE INERCIA
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BALANCEQ DE CUERPOS RIGIDOS CNORMA ISO 1840).

Efectos_del Desbalanceo.

Un desbalanceo en cuerpos rotatorjios causa no sélo fuerzas en
los cojinetes y bases sino también vibraciones de la maquina. En
alguna velocidad dada, ambos efectos dependen esencialmente de
las proporciones geométricas y distribucién de masas del rotor y
la miquina, asi comc en la rigidez de los cojinetes y sus
alojamientos. ’

En algunos casos el desbalancec estatico es de suma
importancia comparade con el desbalanceo de coples, por ejemplo
dos desbalanceos Cen planos diferentes) en la misma direccidn
usualmente causan un mayor disturbio que en dos desbalanceos en
direcciones opuestas. Similarmente, estos son los casos en los
cuales el desbalanceo del acoplamiento es especlialmente molesto.

Por ejemplo. considere un rotor donde la distancia entre los
cojinetes es mis pequela que la distanclia entre los planos de
correccién, una situacién encontrada en un rotor con discos
frontales a ambos extremos. )

De esta forma la carga del cojinete debida al desbalancec en
el cople es mayor que la causada por un desbalanceo estatico, dado
que la suma de los desbalanceos opuestos en los planos de
correccién represontando el balancec del cople excedente en cierta
fraccién del desbalanceo estitico asumido que esta localizado a la
mitad entre los cojinetes. Denotando la distancia del cojinete por
“D" y los planos de correccién por “a*, entonces, el
desbalancec estatico residual pernusibie es U-. El desbalanceo
residual permisible Uc, formando el desbalanceo del acoplamiento,
es reducido a Uc=r U, braa . :

Rotores con_un Plano de Correccion.

Para rotores de discos perfilados quiza sea suficiente el uso
de un sélo plano de correccidn. dado que la distancia del cojinete
es suficientemente grande y los gires del disco con desvio axial
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suficientemente pequefios, Si estas condiciones son cumplidas deben
ser investigadas en cada caso individual. Después en un solo plano
de balanceo tiene que ser probado un numero suficiente de rotores
de wun tipo particular, el momento mas grande de desbalanceo
residual es determinado y dividido por la distancia entre los
cojinetes. Si el desbalanceo encontrado en este modo es aceptable
aun en el peor caso, por ejemplo, si e&stos no son mayores que la
mitad del valor recomendado muitiplicado por la masa del rotor,
entonces se puede suponer, que el balancec en un s6lo planc es
suficiente.

S{ el rotor no satisface las condiciones establecidas
anteriormente para el rotor de disco perfilado, entonces se
necesitan dos planos de correccidén. Este tipe de balanceo es
llamado de des planos (dindmico) en contraste con el de un sélo
plano CestAticod. Para balanceo de un sdélo plane, sdélo se
requiere el equilidbrio estatico en alguna posicidén angular del
rotor. Para balanceo de dos planos es necesario que el rotor gire,
de otro modo el desbalanceo residual del acoplami{ ento
permancoceria in;ﬂotoctado. . .

En el caso de rotores cuyo centro de gravedad esta localizado
dentro del medio tercio de la distancia entre los cojinetes, un
medic del valor recomendado del desbalanceo residual permisible en
la figura (IIX.14> debera ser tomado para cada plano de
correccisn, si dichos planos estan equidistantes del centro de
gravedad. Para otros rotores., quiza sea necesario prorratear el
valor recomendado de acuerdo con la distribucién de la masa de los
rotores, dado que la parte principal de la masa estid situada entre
los planos de correccidén. En algunos casos la distribucidén de los
valores recomendados debe ser especialmente investigada tomando en
cuenta las cargas pernisibles en los cojinetes.

Para el acoplamiento entre la flecha del dinamémetro y el
volante del motor se utilizdé un plate de acoplamiento el cual se
balancaé en dos planos de correccidn (dinamicamented.
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Masa_del Rotor y D

En general, para mayor masa del rotor, el desbalanceo
permigible es= mis grande, esto es, por lo tanto’ apropiado para
relacionar el desbalanceo residual permisible U para el rotor de
masa M. El desbalanceo especifico e=U/M es equivalente para el
desplazamiento del centro de gravedad donde éste coincida con el
plano de desbalanceo estatico.

Grados_de_Calidad de Balanceo.

Cada grado de calidad de balanceo G comprende un rangoe de
desbalanceo residual permisible para un limite superior el cual
est4 dado por clierta magnitud del producto "ew" para cero Cver
tabla IIX.1>. Trazado contra la mbxima velocidad de operacidn
“n”, el limite superior de "e™ se muestira en la figura III.i4d4. Los
grados principales de calidad de balanceo G estaAn separados uno de
otro por un factor de 2.5. En algunos casos quizi sea necesario un
grado fino, especialmente cuando es requerido el balancec de alta
precisién.

Los grados de calidad de balanceo estan designados de acuerdo
al limite superior del producto "ew" donde w = 2nn ~ 60 = n/10,
para “n” modido on rpm y “w”" en radss y el producto “ew" esta dado
on ma/s.

Ejemplo relativo al balanceo del plato de acoplamiento entre
la flecha extensible y el volante del motor de nuestro caso:

Para un volante de motor el grado de calidad de balanceo G es
6.3 Cde tabla III.1D, el valor recomendadc e = © um s& encuentra
51 la velocidad mixima de servicio es de 8000 rpm.

Con el fin de determinar los valores permisibles del
desbalanceo residual son balanceados rotores de un mismo tipo
primero para el desbal anceo residual minimo alcanzado.
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Subsecuentemente, desbalanceos artificiales (de masas de
pruebad de magnitud incrementada son adherides a los rotores (bajo
condiciones de servicio) hasta que el efecto de los desbalanceos
puade ser detectade arriba del nivel de otros disturbios
qxistontes. por ejemplo, esos desbalanceos notables afectan la
vibracion, la suavidad de la marcha o el funcicnamiento de la
maquina. En el balanceo de dos planos los efectos difieren de los
desbalanceocs de una misma fase y los acoplamientos de desbalanceo

deben ser considerados.

En la tabla siguiente se da una clasificacién tentativa de
varios tipos de rotores. Ciertos rangos de grados de calidad de
balanceo se asocian con varlas clases. Los tipos de miquinas
motrices, mAquinas y rotores encontrados en la tabla son ejemplos

basados en la experiencia presente.



TABLA II1I.1.- GRADOS DE CALIDAD DE BALANCEO PARA VARIOS GRUPOS DE
ROTORES RIGIDOS REPRESENTATIVOS.

Grado de calidad de balanceo G 4000 con ew = 4000 mms/s para:
~Ciglleffales de motores diesel marinos lentos montados rigidamente

con un numero impar de cilindros.

Grado n:io calidad de balanceo G 250 con ew = 250 mm/s para:
~Ciglieffales de motores diesel rapidos de 4 cilindros montadeos

rigidamente.

Grado de calidad de balanceo G 40 con ew = 40 mm/s para:
~Ruedas de carros, juegos de llantas, flechas conductoras.
—CigleNales de motores rapidos de 4 ciclos (gasolina o dieseld

tad elasti te con 8 o maAs cilindros.

~Cigleffales para motores de carros, camiones y locomotoras.

Gra‘: de calidad de balanceo G 18 con ew = 16 mm/s para:
-Flechas\conductoras Cpropulsoras, cardan) con requerimientos
especiales.

~Piezas de maquinaria trituradora.

~Piezas de maquinaria agricola.

—Componentes individuales de motores Ca gasolina o diesel) para
carros, camiones y locomotoras,

-CigleNales de motores con 8 o mis cilindros bajo requerimientos

especiales.
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Tabla III.1 .- CContinuacidnd,

Grado de calidad de balanceo G 6.3 con ew = 6.3 mm/s para:
-Piezas o miquinas de plantas de proceso.
~Engranes principales de turbinas marinas (servicio mercanted.
~Tambores centrifugos.
—Ventiladores.
~Rotores de turbinas de gas de aeroplanos.
~Volantes de molores * .
~Impulsores de bombas.
~Maquinas herramientas y partes de maquinaria general.
~Armaduras eléctiricas normales.
~Componentes individuales de motores bajo requerimientos
especiales,

Grado de calidad de balanceo G 2.5 con ew = 2.5 mm s para:
~Turbinas de gas y vapor,. incluyendo turbinas marinas (servicio
mercanted,
—Rotores rigidos de turbogeneradores.
—~Rotores.
=Turbocompresores.
—Conductores de miquinas herramientas.
~Armaduras eléctricas medianas y grandes con requerimientos
especiales.
~Arpmaduras eléctricas pequeffas.

Grado de calidad de balanceo G i1 con ew = 1 mm/s para:
—Conductores de grabadoras y fonégrafos.
—Conductores de maquinas rectificadoras.
—~Armaduras eléctricas pequefias con requerimientos especiales.

Grado de calidad de balanceo G 0.4 con ew = 0.4 mm/s para:
~Ejes, discos y armaduras de rectificadoras de precisién.

-Giroscoplos.
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SELECCION DE LA FLECHA DE ACOPLAMIENTO.

Salamente las flechas de conexién que permitan un
desplazamiento axial y que puedan reducir variaciones en el torque
y la marcha son adecuadas para ccnhectar el motor de prueba y el
dinamémotro. Dependiendo del motor de prueba pueden ser usadas
"flechas de polea” o flechas conductoras flexibles disponibles
comercialmente.

LLas flechas conductoras con rodamientos de agujas son
adecuadas sdlamente para motores con variaciones mencres en el
torque y la marcha.

Las flechas de polea han sido desarrolladas especialmente
para altas velocidades en combinacién con grandes torques, en
estos casos otras flechas conductoras comerciales no pueden ser
usadas. Cada tamafico diferente de flecha corresponde a un tipo
particular de dinamémetro de corrientes de Eddy. Las flechas
conductoras se conectan por medic de bridas intermedtias.

Obser vaciones importantes:
1.~ E1 torque, la velocidad ¥y el 4angulo de desplazamiento
admisible no deben exceder los valores maxdimos establectidos.
2.- La flecha de conexidn y otros elementos que se conectan entre
el motor de prueba y el dinamdmetro deben ser revisados
diariamente, y en los casos donde se tengan niples para engrasar
esto debe hacerse de acuerdo a las instrucciones de lubricacién.
3.- Durante @l montaje de las flechas de acoplamiento con ajuste
prolongado deben ser ensambladas correctamente de acuerdo a lo
seffalado. Los defectos en las flechas © errores en las hojas de
balanceo pueden causar daffos considerables y accidentes.
4.- Como regla genaeral, deben usarse todos los tornillos de
conexidén aun cuando el torque maximo admisible no sea transmitido,
La calidad de los tornillos no debe ser menor de 10.8. Todos
los tornillos de las bridas de la flecha deben ser apretados por
medio de torquimetros manteniende los siguientes valores:
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Rosca M5 M8 IM10 Mia M6
Torque de apriete CNnD 13 | 32 | 64 110 | €78

5. - Dependiendc de la velocidad de operacién., el 50% del peso
admisible de la flecha de acoplamiento Cincluyendo discos
intermedios y tornillos) no debe ser excedido por el peso de otros
elementos de conexién en las bridas de acoplamiento del
dinamémetro.

6.~ Todos los elementos rotatorios de conexién que estan entre el

dinamémetro y el motor de prueba deben adquirirse con un
dispositivo de seguridad apropiado de acuerdo a la legislacidn
correspondiente.

7.- Para todos los elementos de conexidén accesorios C(discos
intermedios, coronas dentadas del arrancador, discos de frenado,
ete.) debe usarse la calidad de balanceo G 2.5 de acuerdo a ISO
1840. Las restricciones del peso van de acuerdo a la velocidad de
operacién. El 0.01%X del diametro exterior de los elementos de
conexién se admite como una salida radial en el diametro externo,
cuando se ajusta en el centro y como una salida lateral de las

areas frontales cerca del didmetro exterior.
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Para garantizar un buen resultadc en las pruebas de motores

deben tomarse en cuenta los siguientes puntos;

~La velocidad torsional critica del sistema de dos masas
motor ~dinamémetro. R

-Al usar un cojinete intermedio en la flecha de conexiédn se
tiene un sistema multimasas.

-La frecuencia natural por la flexién de la flecha de
acopl amiento.

-Montaje de la flecha de acoplamiento.

—Obser var la distancia admisible entre los ejes (S max), ver
fig. III.1S.

LADO .
CORDUCTIDO

LADO
CONDXUCTOR

rl n maz
FIGURA I11I.1S5

-La masa proporcional de la flecha de acoplamientc para el
dinamémetro y el motor ne debe ser excedida.

-La flecha de acoplamiento debe balancearse dinamicamente, se
recomienda el grado G 6.3 .

~La conducta vibracicnal de! "bloque sismco® (considerar las
7 fracuencias naturales de las posibilidades de
instalaciond.

-La conducta vibracional del motor en sus bl ogques
silenciadores.
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-Las fuerzas y los momentos libres de inercia del motor; lcs
movimientos laterales del motor causan movimientos dinamicos
en la flecha de conexidén. Estas fuerzas y movimientos causan
también carga adicional del "bloque sismico™.

Algunos puntos importantes del diseffo de la cimentacién son
los siguientes:

~Diseffo preliminar de la cimentacidn.

~Determinacién de las dimensiones de los muelles.

~Eleccidén de los muelles.

—~Cslculo de las 7 frecuencias naturales para la cimentacidn

motor —di namémetro.

—Célculo de la intensidad del aislamiento.

~Disefioc de dibujos y propuestas constructivas para detalles de

1a cimentacidn.

1.- Flecha Conductora con Rodamiontos de Agujas.

Aproximadamente la mitad del peso act@Ga sobre el extremo de
la flecha del dinamémetro. Los discos intermedios o coronas
dentadas para arrancadores y otras piezas similaros aumentan la
carga en el extremo de la flecha.

El momento torsional m&ximo no debe exceder 1.8 veces el
torque indicado. C(Ver fig. I1I.18). :
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PRL, Schenck).
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2. - Flecha Conductora Elastica.
En este tipo de flechas el torque dade T max. es @l torque de
la flecha; debe ser multiplicado por los siguientes factores de

operacion:
Para motores a gasolina 0. 67
Para motores a diesel con 4 cilindros 0.40
Para motores a diesel con 6 © mis cilindros 0.50
Para motores a diesel con 3 y 5§ cilindros 0.33

Ejemplo:
Se tiene un motor a diesel con 3 cilindros y flecha elastica
de tamaNo 128.20 . El torque maximo = 380 Nm.
380 x 0.33 = 126 Nm.
Debido a la poca uniformidad del motor a diesel de tres

cilindros, el torque de la flecha elastica no excede de 125 Nm.

S+ max ceie chilling
B during operation
-

L
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FIGURA III.17 FLECHA CONDUCTORA ELASTICA.

CFig. III.17 tomada de Eddy Current Dynamometer, Service Training
PRL, Schenck).
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3. - Flecha Conductora Extensible.

Para nuestra instalacién se utilizara una flecha de este tipo
Ctamafio IVD) para llevar a cabo el ensamble motor-dinamédmetro
porque es la que tiene las caracteristicas requeridas de velocidad
€7500 rpm contra 8000 rpm del dinamémetre) y torque (750 Nm contra
900 Km del dinamémetrod. C(ver fig.III.18D,

Los siguientes pesos acttan sobre el extremo de la flecha del
dinamSmetro marca Schenck modelo E  330: G1 y 12 Ga. Cver
fig.I111.183.

En las flechas extensibles los discos intermedios o coronas
dentadas para arrancadores y otras piezas similares aumentan la
carga en el extremo de la flocha.

Mantenimiento:

Cuando se opera normalmente debe lubricarse una vez por
semana. Cuando es operada de manera continua debe lubricarse como
minimo tma vez cada 100 horas de trabajo, de acuerde a las
instrucciones de operacidén.
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Guarda de la Flecha.

A Ir].

___.I 1

La guarda de la flecha sirve de proteccidn contra la fractura
de la flecha. Va atornillada a la estructura del dinamdémetro.
1.~ Guarda de la flecha, parte superior oambisagrada y parte
. inferior fija.
2.~ Consistente de sujecién (23, tuerca (2.1) y tornilio (2.21
3. - Empuffadura para abrir y cerrar la parte superior.
4.~ Suplementa de la proteceidn a la fractura.
8.- Tornillo con arandelas de correccidn,
6. - Extensién.
7.~ Tornilla.
8. - Ensamble del interruptor del limite.

FIGURA 111.18 GUARDA DE LA FLECHA DE ACOPLAMIENTO.

CFig. III.19 tomada de Eddy Current Dynamcmeter. Serice Training
PRL, Schenck).



CONDICIONES REQUERIDAS PARA EL CUARTO DE PRUEBAS.

El cuarto de pruebas donde se instalan el dinamdmetro y el
motor tiene las siguientes caracteristicas:
- Dimensiocnes: 4 x 4 x 2.7 m.
- Los muros tienen un espesor de 24 cm.
-~ Puertas antiexplosién y de absorcién de sonido.
- Equipo de seguridad contra incendio Cextinguidoresd.

Ventana con cristal bungado de 18 mm de espesor.

- Cuenta con un polipasto con capacidad de 2000 kg para el facil
manejo de los motores.

Iluminacién por medio de & lamparas de 40 W.

~ Una campana conectada al extractor para la salida de gases del

escape del motor.

~ Un sistema de ventilaciédn para inyeccién y extraccidédn de aire
para evitar que los gases contaminantes fugados permanezcan en
la celda.

Trincheras en el piso para el alojamiento de tuberia
Ccombustible ¥y enfriamentod y tuberia conduit para el cableado
eléctrico.

A continuacién se describiran de manera general los trabajos
heches en el cuarto de pruebas para complementar la instalacidn
del motor al dinamémetro.

Escape.

A la salida do cada multiple de escape se acopla un tubo
flexible Csagrad de 2" de ¢ por medio de bridas y juntas de
asbesto para evitar fugas. En cada tubo se adapta un termopozo que
serviria como puerto de muestrec para el anilisis de los gases. Mis
adelante 1los tubos se unen formande uno solo mediante una
disposicién en “y” , en esta seccidén es posible adaptar un
convertidor catalitico por medio de bridas de acoplamiento, con su
respectivo termopozo a la salida del convertidor. El tubo termina
su extensidn acoplandose a una campana extractora por medio de una
brida, el extractor arroja los gases a la atmésfera debidamente
filtrados,
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FIGURA II1.20 ESQUEMA DEL SISTEMA DE ESCAPE DEL MOTOR.
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Las caracteristicas del exiractor para el manejo de los gases

de escape a la atmédsfera son

~ Gasto: 1350 m3/h.

~ Presidén estatica: 18 mm-Nm.

= RPM: 700.

~ Sentido de rotacién: Izquierdo.

Este sistema tiene la finalidad de abastecer el motor de
combustible durante el periocdo en que éste se encuentre trabajando
siguiendo el caminoe que se describe a continuacién:

El combustible ubicado en un tanque dentro de un cuarto es
bombeado hacia un depédsito superior con una capacidad de 1000 1t a
una altura de aproximadamente 4 m de donde descendera por gravedad
y sigulende un circuito de tuberias determinado llega a un filtro
donde se limpiara de impurezas que contenga, posteriormente pasa a
través de un dispositivo de control de flujo "arbol de navidad" el
cual estad conectado a un sistema automatizado para cuantificar el
consuma.

En el cotro extremo del controlador de flujo de combustible
continta su recorride por medio de una mzu:.guera de 3-8 "de ¢ hasta
llegar a la bomba de gasolina del motor y asi poder cumplir con el
suministro requerido para el funcionamiento de éste Gltimo y poder

llevar a cabo las pruebas.(Ver fig III.21).
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Cableado Fleéctrico.

Los tres cables principales que conectan al dinamémetro con
el médulo controlader se alojan dentro de un tubo flexible Csagrad
de 2" de ¢ dentro de una trinchera.

El servomotor se conhecta al controlador de posicién por medio
de dos cables, los cuales se alojanh en tubo conduit de 1" de ¢
Ccon cajas de registrod, también se utiliza manguera liquatime
para darle mayor flexibilidad a los cables sin maltratarse.

Se utiliza tubo conduit de 34" de ¢ y manguera de liquatime
para conectar el cable del médulo de medicidn de combustible al
arbol de navidad. ©

Siztema Eldctrico del Motor de Prueba.

El sistema elécirico como todos los sistemas que conforman el
funcionamiento del motor es de gran importancia ya que es el que
nos ayuda a proporcionar el arranque de nuestro motor.

Para cumplir con este objativo es necesaric instalar
diferentes componentes que intervienen en el funcicnamiento de
arranque.

El switch el cual tiene conexidén directa con la batertia,
marcha, bobina y alternador es ol dispositivo mediante el cual se
interrumpe © se deja circular el paso de corriente para el
arranque de la maquina.

Ademis se debe adaptar una serie de’ dispositivos de medicién
denominados “fisicos” para el registro de variables termodinadmicas
como temperatura Caceite y aguad y presién Caceite y combustibled.
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El sistema de ventilacién esta formado por
para la inyeceién y extraccidédn de aire, con ia
siempre exista aire fresco en @l cuarto de
ventiladores se encuentran afuera del cuarto.
inyector llegan a tres rejillas colocadas en el

dos ventiladores
finalidad de que
pruebas. Dichos
Los ductos del
techo del cuarto

de pruebas. Asimismo existen tres rejillas para la extraccidn del

aire, El sistema de ventilacién se acciona desde el cuarto de

control. CVer figura 111.22).

ESPECIFICACIONES DE 1.OS VENTILADORES.

Inyector Extractor
Tipo Centrifugo Centrifugo
Gasto 16990 mo/h 16090 m>h
Presién estatica 38 mmsNm 10 mm-Nm
RPM 56 666
Rotacion Derecha Derecha

C13e



FIGURA III.22 SISTEMA DE VENTILACION. DEL CUARTO DE
PRUEBAS. ’
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‘Enfriamiento.

Este sistema tiene la funcién de mantener el interior del
dinamémetro a cierta temperatura de trabajo al igual que ‘el
interior del motor por medio de agua de enfriamiento para asi
poder tener un mejor desempefio y cuidado de nuestro equipo.

El agua proveniente de una cisterna es conducida mediante una
bomba a través de una tuberi{a de acero galvanizado de 1 1.2" de ¢
al inter{or del cuarte de pruebas, al llegar 2 éste Cen donde seo
encuentra el sistema dinamémelro motor) se realiza una bifurcacidn
del recorrido del agua, por un lado es conducida hacia un depésito
de enfriamiento del cual es llevada al interior del motor y a la
salida de éste es transportada a una c’l.s!.‘ernl exclusiva para el
agua caliente proveniente del cuarto de pruebas de donde después
es conducida por otra bomba hacia una torre de enfriamiento de 10
HP que se encuentra en el exterior del laboratorio.

Por otro lado el resto del agua de enfriamiento proveniente
de la cisterna os dirigida al dinamémetrc en donde a su entrada se
ublican un manémetro y un rotametro para el control y registro de
presiédn y flujo de agua respectivamente al igual que un filtro
para la prevencidn de entrada de impurezas en el dinamédmetro.

El agua después de su recorrido por el circuito interno del
dinamémetro no debe exceder de 70 °C por lo cual es llevada hacia
la misma cisterna para agua caliente y torre de enfriamientc antes
mencionadas donde disminuira su temperatura por maedic de un
vantilador y cafda por gravedad de nueva ‘cuenta conducisndola a la
primera cisterna de abastecimiento originando el comienzo de un
nuevo ciclo.

Las bombas de alimentacién y conduccién de agua caliente a la
torre de enfriamiento cuentan con el relevo de otra bomba lista
para entrar en funcionamiento cuande se requiera. Todo esto
automiticamente controlade desde un tablero general. C(Ver figs.
IX1.23 y I1I.243.
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FIQUAA 1123 ESQUEMA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL
DINAMOMETRO E2-880.



TORRE DE ’
ENFRIAMIEN | EXTRACTOR o EXTRACTOR 2
knTeRRupTOR | YO OE S HP
GENERAL
TORRE DE
ENFRIAMIEN | VENTILADOR | VENTILADOR
T0 DE 10 HH mv::crun INYECTOR
2
BOMBA 1 BOMBA S | VENTILADOR [ VENTILADOR
EXTRACTOR | EXTRACTOR
1 2
BOMSA 2 BOMBA © | EXTRACTOR I EXTRACTOR &
BOMBA 3 BOMBA 7 | VENTILADOR | VEMYILADOR
INYECTOR INYECTOR
3 4
BOMBA & BOMBA 8 | VENTILADOR | VENTILADOR
EXTRACTOR | EXTRACTOR
3 Iy

FIGURA I11.24 TABLERO GENERAL DE CONTROL DEL SISTEMA.
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Soportes_del Motor de Prueba.
CVer fig. III.285).

FIGURA III.25 SOPORTES DEL MOTOR DE PRUEBA.
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TEMA IV PROCEDIMIENTOS DE OPERACION PARA PRUEBAS DE MOTORES.

Con el fin de llevar a cabo los procedimientos de operacién
para prusbas en motores de combustién interna es necesario conccer
el sistema de control de!l dinamdmetro desde su calibracidn hasta
@l manejo completo del equipo.

SISTEMA DE CONTROL.

La unidad de control C(LSG 20000 que se emplea para el
dinaméwetro de corrientes de Eddy marca Schenck modelo E2-330
consiste de los sigulentes componentes individuales, C(ver la
figura IV.1 unidad de control de izquierda a derechad:

a).-Indicadores digitales LDA 200
b). ~-Indicacién seleccionada LAW 200
¢). ~Seleccién del modo de operacidén LBA 200
dd.-Valor del comando seleccionado LSV 200
@) . -Unidad de control LRE 200
5. -Valor limite establecido y

moni toreado LGU 200
o). ~Interruptor principal LNS 200

1
abcdef

FIGURA IV.1 UNIDAD DE CONTROL CLSG 2000).
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FIGURA 1V.2 UNIDAD DE CONTROL LSG 2000.

CFig. IV.2 tomada de Eddy Current Dynamometer. Service Training
PRL, Schenck).
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A continuacién se explicara la funcién de las teclas de cada

componente:

€id Indicador de 7 segmentos con 5 digitos para el valor real
de la velocidad en 1/min Crpmd.

€2) Indicador de 7 segmentos con S digitos con seffales para
l1a indicacioén de:

-Valores de comando.

-Valores reales.

-SeMales de fzllas.

Los valores ascociados a las teclas €30 a €8) estan indicados.

Las teclas (3D a (9 estin contenidas en el mddulo LAW 200.

OBSERVACIONES: Cada una de las teclas descritas de aqui en
adelante estan equipadas con una lampara indicadora, la cual
sefiala el acclionamiento de la tecla respectiva al encenderse la
luz.

Las teclas se distinguen por dos modos de funcionamiento:

Almacenadoras. - Significa que con el accionamiento de 1la
tecla la funcién seleccionada permanece aun después de dejar de
presionar la tecla. La lampara indicadora de la tecla respectiva
centinda encendida también aun después de soltarla.

No almacenadora.- Significa que la funcidn permanece sélo
durante el tiempo de presicnado de la tecla. La lampara indicadora
permanece encendida sélo mientras se presiona la tecla.



bd.-Indicacion_Seleccionada CLAW 2

de Potencia.

el dinamémetro aparece en
C2> en KW » .,

Seleccidn Tecla Func:idén Tecla
almacenadora
‘N = mAx (457 El valor n - max en. 1l min NO
colocade en el potencidme~
tro €243 Cen LGU 200> esta
indicado en la pantalla (2>
mlentras que la tecla esta
presionada.
Valor Real c4d El valor real de torque en =s
de Torque. Nm ® aparece en C2) des-—
pués de presionér la tecla.
Indicacién (4> La potencia absorbida por SI
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Seleccién Tecla Funcidén Tecla
almacenadora
Calibracion L4 >] Una desviacidén < = 1 % del NO
del torque rango de torque total puede
a cero. ser eliminado mediante la
calibracidén.
Valor del (e ] El valor del comando en NO
comando de rpm ests indicado en (20
velocidad. mientras que la tecla es-
t4 presionada. Aparece
- " en la pantalla ¢2>
=i la velocidad no es el
valor del comando.
Valor del [<: +] El valor del comando de NO
comando de torque en Nm # est4 indica~
torque. do en (2) mientras que la
tecla esti presionada, Apa-
rece “-—-* on (2> si ol
torque no . es el valor del
comando. )
Valor del (4= 2] El valor del comando de po- NO

comando de
posicion.,

sicién en % esta indicado

en (2) mientras que la te—
cla estad presionada. Apare-
ce “-—-=" si la posicién no
esta en el valor de comando

# O en unidades del Sistema Inglés.
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OBSERVACION: Todas las teclas mencionadas en este articulo son

almacenadoras.

Seleccidn Tecla Funcidén

Control de 100 El especimen de prueba (HCID estara con-

pomicién del trolado en su posicién, es decir, operado

motor. con un aAngulo de aceleracién constante.
Este modo de control se sefiala en la lam-—
para indicadora.

Control de €11> El dinamémetro estara controlado en su ve-—

velocidad locidad y @l motor estaria controlado en

del dinams- su torque después de accionar esta tecla.

metro, Este mcado de control estara sefNalado por
la lampara indicadora.

Control de a2 El dinamémetro estarid controlado en su
torque del torque y el motor en su velocidad después
dinamémetro. de acclionar esta tecla. La lampara indica-

dora seNala este mode de control.
Control pa- €13 El dinamémetro es operado con uha curva

ra curva 11-
neal o cua-
dr&tica.

caractaristica lineal M x n®. El motor
seri operado con un control de posiciédn
forzado. Este modo de control esta sefala-
do por la lampara indicadora.
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d). ~Valor _de_ Comando_Seleccionado CLSV_200).

Preseleccion o
Indicacien.

Funcién

<15

El transmisor de valor de comando del ladoc
izquierde preselecciona el valor de comando
para velocidad o posicién.

€i14d, €163

l.os campos luminoses indican que el transmi-
sor de valor de comando del lado izquierdo
esta funcionando.

[$8:>)

El transmisor de valor de comando del lado
derecho para seleccionar el valor de comando

para torque o posicién.

€173, €19

Los campos luminosos indican que el transmi-
sor del lado derecho esti funcionando.

<203

Los valores de comande son determinados por

los dos transmisores de valor de comando in-
terno después de accionar esta tecla. Lo an-—
Lel;-ior se indica por medio de la lampara in-
dicadora.

(4=}

Los valores de comando son determinados por
medio de transmiscres de valor de comando
externos después de acclonar esta tecla. Esto
se indica por medio de la lampara.
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e). -Unidad _de_Controi CLRE _200).

Es utilizada para la calibracidn electrénica de la unidad de

control .

Teclas o campos

luminosos; poten Funcién
clometro de pre-—

cisién.

[4-"-3] El campo lumineoso verde se enciende cuando
el circuito de agua de enfriamiento del di-
namédmetro estd funcionando normalmente.

23 La tecla y el campo lumincso rojos se enclen-
den en el caso de mal funcionamiento colecti-
vo., (Ver lista de fallas).

[&=2 b] El valor limite para la velocidad n - masx
puede ser determinado girandoe el potencidme-~-
tro de precisidén.
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g). -Interruptor Principal CLNS 200).

Interruptor Funcidn -

(4= Interruptor de encendido y apagado del sumi-
nistro de voltaje para ol sistema de control
y el nivel limite de potencia.

El. sistema de control realiza un autoensayo del
funcionamiento de su tableta de circuitos impresos al encender el
dispositivo mediante el switch principal ¢25. La lampara
indicadora roja para fallas colectivas del funcicnamiento (23) se
prende y apaga si hay un defecto o falla de la tableta de circuito
impresc en el sistema, seguido por la posicién de la tableta del
circuito en w1l rack que estid indicado en la pantalla 2.

La unidad de control permanece en esta etapa de la prueba
hasta que el error haya sido eliminado o la tecla ¢(23> haya sido
presionada con el rin de parar. De aqui en adelante el indicador
€25, las lamparas indicadoras desde la C3) hasta la €13, c20d,
€21) y los campos luminosos C14). €16), C17D, (18D, (22 y (23>
deber&n acciocnarse por 4 segundos para propésitos de control.

Toma_de Parimetros.

La unidad de control determina los parametros para el rango
de velocidad. rango de potencia, modo de operacidn Mn), ciclo de
indicacién y valores de velocidad (n-min) y libera el arranque

respectivamente. el cual fue colocado internamente por los
interruptores DIP.
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La unidad de control comienza su funcionamiento y se tiene
la condicién de encendido presentando las siguientes
caracteristicas:
= El valor real de la velocidad estad indicado en la pantalla (1),
= La lampara indicadora (4) estid encendida; el valor real de

torque esti indicado en la pantalla (2.

= La lampara indicadora (100 esta encendida; el motor esta
controlado en su posicién de aceleracién Cangulod.

- La lampara indicadora C11) esta encendida; el dinamdmetro esta
controlado on su velocidad.

=~ La limpara indicadora (20) “Ilnterna” esta encendida; los valores
de comando son determinados por los transmisores de valores de
comando (15 y C18).

- El campo luminoso C14) ests encendido; el transmisor de valores
de comando (15) actta como una fuente de valor de comando para
control de la velocidad.

— El campo luminoso (19) estd encendido; el transmisor de valores
de comando (18> actGa como una fuente de valor de comando para
1a posicién de aceleracidén Cangulod.

= El circuito de seguridad (salidad estari cerrado.

La pantalla C2) debe indicar el valor real O * 1 para el
torque en la velocidad cero. Si la desviacidén es mayor se puede
eliminar un t 1% del rango completo por medic del acciocnamiento de
la tecla de calibracién (8) bajo la condiciédn de que la velocidad
sea cero.

fa tecla de calibracién (82 no funciona si la velocidad
excedoe el cero. Si la desviacién del torque es mayor que * 1% de
la escala plena, la calibracién no serid aceptada y un signo de
arror “OOGGBS" apareceri de forma intermitente en la pantalla ¢2),
el circuito de seguridad estd abierto y la lampara indicadora para
fallas colectivas C23) se encendera. Al apagarse la lampara <23)
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es posible proceder ya que la calibracién ha terminado.

La velocidad siempre esta indicada en la pantalla C1).
En la pantalla (2) se indica lo siguiente:

El valor real para el torque durante y después de accionar la

tecla €40 (funcidn de almacenamientod.

-~ La potencia durante y después del accionamiento de ia tecla (5>
Cfuncidn de almacenamientod.

~ El valor maximo de velocidad establecido por el potenciémetro

€24) después del accionamiento de la tecla 3.

El valor de comando para la velocidad cuando se acciona la tecla

€7) =i el motor o dinamdmetro estan controlados en su torque.

- El valor de comando para la posicién cuando se acciona la tecla

(8D, =i el motor eostia controlado en su posicién [ (10 esta

encendida J.

Peterminaci¢n Interna de los Valores de Comande.

Los dos potencidmetros C15) y C18) son usados para establecer
los valores de comando mediante el accionamiento de la tecla
“interna (20>, Los campos luminosos (142, (183, C17) y C19)
indican en qué potencidmetro esta colocado el valor de comando
para velocidad, torque o posicién, esto depende del modo de
operacion.

Los potencidmetros externos para valores de comando
establecidos se activan después del accionamiento de la tecla
“externa' C21).

Valores Limite de Velocidad _y SeMales__de__Fallas__del _Sistema

El valor de velocidad limite “n-max" se establece con el
‘potencidmatro (242, El rango n-max esta adaptado automaticamente a
la velocidad considerada del dinamémetro. Cuande el valor limite
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es excedido se abre el circuito de seguridad, se enciende la

lampara indicadora roja para fallas colectivas (23) y la clave de
fallas "S55555" aparece de forma intermitente en el indicador €2).
La lAmpara indicadora C23) tiene una funcién almacenadora y

después de eliminar la falla debe ser presionada para apagarla.
El campo luminosc verde (22> se enciende cuando el circuito
de agua de enfriamiento se encuenira en orden. Si el circuito de

agua es perturbado,

el circuito de seguridad se abre y aparece la

clave "111111" en el indicador (2) hasta que haya sido eliminado

el arror.
TABLA IV.1 LISTA DE SEFALES DE POSIBLES FALLAS.
{:d::::fTaQEES Caracteristica de la falla
111 111 Sumimistro de agua interrumpido.
222 222 Temperatura demasiado alta en la seccién de
suministro de energia.
333 333 El paro de emergencia fue accionado.
444 444 El parec instanténeo rue accionado.
655 553 Velocidad maxima excedida.
658 866 Rango de calibracién excedido.
7?7 777 Error en el procesador de torque.
888 888 Error en el circuite de valor absoluto.
080 oY Error en el procesador de velocidad.

Nota: Al aparecer las claves de las fallas anteriores es hecesario

parar el sistema.
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SELECCION DE LGS MODOS DE OPERACION DEL DINAMOMETRO DE CORRIENTES
DE EDDY.

En la practica. el usuario de un banceo de pruebas de motores
se interesa en suministrar una velocidad constante al motor de
pruebas por medioc del dinamdmetro.

Esos valores se mantienen constantes con la ayuda de
controladores electrénicos.

El tipo de controladores a usarse dependen del modo de
operacioén seleccionado por el dinamémetro. Se pueden seleccionar
entre cuatro modos diferentes con el fin de controlar el

dinamdmetro.

Modo de operacién. Rango de trabajo con
caracteristica controlada

del dinamémetro.

TORQUE (M) n = CTE.

=3

La velocidad del motor se mantiene

constante mediante el uso de un

controlador de velocidad, el cual,

carga el motor por medio del dina- n
mémetro independientemente de los

cambios de potencia del motor.

¢ M = CTE,

7]

Se usa un controlador de torque para
mantener el torque de carga del motor
constante sobre todo el rango de velo~

cidad. .
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MCnd »*

Un controlador regula la velocidad del
motor con la ayuda de una curva, la in-
clinacidén de dicha curva puede ser ajus-

tada con un potencidémetro interno.

El valor real de velocidad e‘s preajus~
tado al contrelador de torque como una
seffal cuadratica y de comando analogo.
Para este modo de cperacién la carga
del motor mediante el dinamdmetro cam-
biara al cuadrado, como funcidn de la
velocidad preajustada mediante el mo-
tor.

# Por medio de un interruptor interno en el dispositivo de control
puaden ser seleccionados los modos M(n) y M(n)a

Cusndo se revisa un motor en un banco de pruebas el motor
oati siendo cargade por el dinamémetro en un modo estacionario de
manera que se obtengan puntos de trabajo estables.

Un punto de trabajo se define como el punto de interseccién
entre la curva Hd/n del dinamémetro y la curva Mdi/n del motor en
el modo estacionario. Se caracteriza por una velocidad especial y
un torque especial. La curva natural del motor es pre-establecida.

La curva del dinamémetro estd en funcién del modo de
ocperacidén selecciocnado.
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El modeo de operacién del dinamémetro debe ser seleccionado de
tal forma que:
1.~ Ambas curvas se intersecten en el punto de trabajo deseadc de

la manera mas clara posible,

Ejemplo:
CARACTERISTICA CARACTERISTICA AMBAS CARACTERISTICAS
Motor Diesel Dinamémetro Representacidén combi -
modo de operaclién mode de operacidn nada.
< constante. M constante.
Md Nd Mad = 60 %
4: =60 % 4

®T0.

DE

TRABAJO

+ K1 =
M1
n

FIGURA IV.3 PUNTOS DE TRABAJO.

2.~ La inclinacién de la curva del dinamémetro hacia la velocidad
mis alta debe ser mayor que la inclinacidn de la curva del motor.

. Ma POSICION DEL
Ejemplo: /—_. HOTOR ()
v
N1 A o
DINAMOMETRO
ar1 AP 2 Ny pma,
nl n '? n

FIGURA IV.4 PUNTOS DE TRABAJO (WPL1D.

188



Este diagrama muestra la curva de un motor a gasolina operado
en el modo < constante y la curva de un dinamdmelro operadc en el
modo M constante,

Se obtienen dos puntos de trabajo, el primero de ellos CWP1D
s inestable y el segundo WP2 es estable. Para WP2 se aplican
ambas condiciones de estabilidad, para WP1 sdlamente la condicién
No. 1.

Dade que la inclinacién de la curva del motor en WP1 hacia la
mAxima velocidad es mayor que la inclinacién de la curva del
dinamémetro, el motor no puede ser estabilizado en ese punto
mediante el dinamémetro. En este caso el modo correcto de
operacidén para el dinamémetro es n constante.

Ha
DINAMOMETRO (n=CTEZ.)

POSIZION
MOTOR (L)

AP 1 AP 2

n
FIGURA IV.5 PUNTOS DE TRABAJO CWP2D.

Los modos de operacién pueden ser cambiados sdlamente con
prioridad interna [ presionando 1;‘ tecla <203 1 mediante el
accionamiento de las teclas €10), C11),C12) & C13).

Las lamparas de las teclas siempre indican el modo de
operacién seleccionado,

Después de encender la unidad de control ésta se encuentra
automaticamente en el modo de operacién siguiente:

- El motor estaA controlado en su posicién ” < *.
- El dinamémetro esta controlado en su velocidad “n"

15Q



Los siguientes cambios en los modos de operacidén pueden
hacerse con el motor apagado. Con el motor encendido pueden

hacerse sdlamente los cambios (¢ y 5)

1.~ Presionando la tecla (13) el dinamémetro estara controlado en

su torque “M“,

2.~ Presionando la tecla C(11) el dinamémetro estara controlado en

®u velocidad '"'n* otra vez.

3.~ Presicnhando la tecla €13 "MC(n)* el dinamémetro sera operado

ya zea en el mode M & n" o “M x n¥e.

4.~ Presionando la tecla (10>, el motor controlado en su velocidad
*n" estar& controlado en su torque "M" si el dinamdmetro estid en

el modo “n” Ccontrol de velocidadd

S. - Presionande la tecla C10), el motor controlado en su posicién
“<* estara controlado en su velocidad “n", si el dinamémetro esta

en el modo “M" C(control de torqued.

Observacidn a los puntos 1, 2 y 3:
El motor permanece controlado en su posicidén

* en todos los

casos,
Qbservacidn a los puntos 4 y 5:

Presionando la tecla (100 otra wveéz, el motor regresa al

control de posicidén <",
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NODOS DE OPERACION POSIBLES DEL SISTEMA.

1.~ ny- < = Dinamémetro controlado en su velocidad - Motor

controlado en su posicién.

2.~ Mn' <" = Dinamémetro controlado en su torque - Motor

controlado en su posicién.

3. - M(n)n - <“= Dinamémetro controlado para una curva
caracter{stica lineal (M = nd) o© cuadratica (M = na) = Motor

controlado en su posicidn. f

4.- n,= M.- Dinamémetro controlade en su velocidad = Motor
controlado en su torque.

5. - "n- o= Dinamémetro controlado en su torque - Motor controlado
en su velocidad.

CALIBRACION DEL DINAMOMETRO.

Para la calibracién y puesta en marcha del sistema es
necesario cumplir con clertos requisitos estipulados por el
personal técnico especializado. los cuales se enumeran a

continuacidn:

1.- Que @l motor esté instalado en el cuarto de pruebas, que haya
sido arrancado y se encuentre en condiciones de funcionar y

demi ado al di smetro.

2.~ El dinantmetro debe estar conectado al sistema de agua de
enfriamiento.

3.- Los cables entre el controlader y el dinamdmetro deben

estar conectados.
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4.- El controlador debe estar cableado a la fuente de poder pero

sin aplicar voltaje al controlador.

S.- Verificar lo siguiente:
ad). - Alineamiento de la flecha.
b). - Brazes de calibracién.
€).~ Conseguir pesas de calibracién (90 kg: 4 de 20 kg y 1
de 10 kgd.
d). -Manuales de calibracién y operacién del equipo.

6.- Para la puesta en marcha se requiere el sigulente equipo en el
laboratorio:
a). - Osciloscopio.
B). - Multimetro digital.

Revisidn del Sistema de Medicién del _Torque Utilizando _Charolas

1.~ Desconectar el acoplamiento entre el motor y dinaméometro.

2.~ Revisar la colocacidén del cero del indicador de torque y
reajustarlo si es necesario.

3. - Conectar ambas  palancas de calibracién y suspender las
charolas.

4.- Calibrar el torque indicador a cero colocando pequefias pesas
sobre las charolas.

5. - Colocar pesas comerciales calibradas €80 kg) sobre la charola
que esta al lado opuesto de la celda de carga, de esta forma
la celda se cargara en direccidn de la presién.

Colocar gradualmente las pesas hasta lograr la indicacién del
torque mAximo. !
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8. -

Posteriormente, la misma secuencia debe ser efectuada en la
segunda charola para cargar el pesoc en la celda en direccién
de la traccidn.

Para la cadena de mediciones de torque, consistente de una
celda de carga, un amplificador de medicidén y un indicador, la
tolerancia en el error limite es como sigue:

- Indicadores digitales : 0.2%

~ Indicadores analégicos : 1.5%

Con una variacidén en la temperatura de = 10 °

C a 1la
temperatura de referencia y relativa a la lectura de la escala

plena.
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En la siguiente tabla se muestra los valores cbtenidos

durante la calibracion del torque cero del sistema:

TABLA IV.2 VALORES OBTENIDOS DURANTE LA CALIBRACION.

Tedricos Lecturas Reales
1 2 3 4 S 6
0.0 0.0 90.0] 80.0| 90.0| 80.0| 80.0
80.0 80.0 80.0| B80.0| 80.0| 80.0| 80.0
Brazo op to
a la celda 60.0 80.0 60.0f 80.0f 60.0| 60.0{ 60.0
de carga.
40.0 40.1 40.1| 40.1| 40.0] 40.0]| 40.0
20.0 20.1 20.1 20.1] 20.0{ 20.1} 20.0
0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
»
~20.0 -19.9 [-20.1|-20.1[-20.1[-18.9|-16.9
Brazo del
lado de la -40.0 -40.0 [-40.1(-40.1{-40.1|-40.0[-40.0
celda de
carga. -80.0 -80.0 {-60.1'|-80.0}~60.0)-80.0|-80.0
-80.0 -80.0 |-80.1(|-80.0(-80.0|-80.0|~80.0
-90.0 ~80.0 [-Q0.0(~90.0|-89.8[-00.0(-90.0

Las desviaciones no deben exceder el % 0.2 % del valor de la

escala completa,
E=-"R0CA99 . o001 = - 011 %

La calibracién terminé con la Ba. toma de lecturas.
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RESUMEN DE LGOS PUNTOS PRINCIPALES PARA LA INSTALACION., CALIBRACION
Y OPERACION DEL SISTEMA DINAMOMETRO-MOTOR.

1.~ Informarse de los respectivos requerimientos de seguridad
antes de comenzar a trabajar.

2.- Instalar el dinamémetro y conectar las lineas de agua de
enfriamiento,

3.~ Desmontar el dispositivo de seguridad de transporte.

4. - Quitar el recubrimiento anticorrosivo.

8. - Revisar el ajuste del cero del sistema de medicién de torque.

6.~ Reajustar el siétem de medicién de torque por medio de la
calibracién después de cada intervencién en el sistema
“soporte flexdible -~ celda de carga'.

7.— Instalar, alinear y conectar el motor.

8. - Conectar la flecha de acoplamiento.

Q.- Ajustar y cerrar la proteccién de la flecha.

10. —Conectar las lineas eléctiricas.

11. -Encender el interruptor maestro.

12. -Encender el interruptor principal en el dispositivo de
control .

13, Conectar los interruptores principales de todas las unidades.

14. -Abrir el suministro de agua de enfriamiento.
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1S. -Abrir la valvula de entrada de agua de enfriamiento en el
dinamédmetro con 2 o 3 giros. Abrir completamente la wvalvula
de descarga de agua de enfriamiento.

18, -Seguir las instrucciones de los procedimientos de operacidn
del dispositivo de control.

17. ~Seleccionar el modo de operacidén. ™

18. -Ajustar el limite de velocidad. »

19, -Seleccionar el tipo de grafica. »

20. ~Arrancar el motor de prueba ¥y ajustarle a la velocidad
media. »

21.-Seleccionar los puntos de trabajo. =

22. -Revisar el funcionamiento de los dispositivos de seguridad a

intervalos regulares.

&23. -Desconectar las lineas de alimentacidén después de la

operacién.

® En el dispositivo de control.
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PRUEBAS REALIZADAS EN EL SISTEMA INSTALADO DINAMOMETRO-MOTOR.

A). - PRUEBA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Se efectud una prueba de consume de gasolina Nova en un motor
General Motors V8 350 utilizando el dinamémetro de Corrientes de
Eddy E2-330 funcionando en el modo I (Dinamémetro controlado en su
velocidad y motor controlade en la aceleracidn)d.,

Ademas del controlador del dinamémetro se utilizd un mddulo
medidor de consumo de combustible. ’

NOTA:
Los resultados se registraron en unidades del sistema inglés.

Procedimiento para la realizacién de la prueba:

1.- Energizar el sistema.

2.- Seleccionar el modo de operacidén del dinamdémetro Cmodo ID.

3. - Encender las bombas de suministro y descarga del agua de
enfriamiento, los extractores y los ventiladores.

4.—- Arrancar el motor de prueba (se recomienda hacerlc con una
aceleracién de 17% y una velocidad de 2000 rpmd.

5. - Dejar que el motor trabaje en estas condiciones durante 5
minutos para que se estabilice el funcionamiento del sistema.

6.- Variar gradualmente la posicién de la mariposa del acelerador
mediante el controlader del dinamdmetro desde 0% hasta 100%,
asimismo la velocidad se incrementa hasta mantenerla en 3000
rpm para encontrar la maxima potencia del motor.

7.- Para cada posicién de aceleracién se registran las lecturas
del consumo de combustible en el médulo de medicién y de
potencia y torque en la pantalia del controlador del
dinamémetro.

8.~ Al finalizar el paso de mixima aceleracién disminuirla
gradual mente hasta O% , o sea, en Ralenti dejando que se
estabilice el motor 5 minutas antes de apagarlo.

8. - Apagar bombas, vent:iladores y extractores.

10. - Desenergizar el sistema.
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Tabla de resultados de la prueba de Consumo de Combustible.

Fecha de elaboracién:

13 de Diciembre de 1991.

Lectura| RPM Aceleracidn Torque Potencia |Consumo de com-—
No. bustible.
(4] Cib-ftd CHP) <1t hed
1 648 o 2 0.3 1.93
2 705 o 2 0.3 2.28
3 2000 17.1 15 5.0 6.10
4 2300 20.0 17 7.2 6.73
s 2300 30.0 80 27.0 10.88
8 2900 30.0 53 24.8 11.04
7 2800 40.0 o8 45.8 18.45
8 2800 40.0 a2 43.8 15, 86
) 2800 48.0 102 54.8 18.27
10 3000 48.0 o3 53. 2 18.56
11 3000 50.0 111 63.3 21.43
iz 3000 55.0 125 71.5 24.32
13 3000 60.0 138 7.7 27.69
14 3000 65.0 142 90.0 32.14
18 3000 70.0 149 84. 7 34.95
18 3000 75.0 15¢ 87.5 3I5. 64
17 3000 80.0 157 80.68 38.73
18 |=000 88.0 167 5.8 40.45
» 18 3000 90.0 181 102.9 390.13
20 3000 95.0 153 88. 0 38.30
21 3000 100.0 131 75. 4 31.30

# Punto donde se obtuve la maxima potencia del motor.
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B). - PRUEBAS DE INDICE DE REQUERIMIENTQ DE OCTANC <ORIJ.

Se efectuarcn 8 pruebas en un motor General Motors V8 350 con
diferentes mezclas de corrientes de gasolinas sin plomo para

determinar las condiciones de 'cascabeleo” del motor.

Para realizar las pruebas se utilizé el dinamdmetro de
Corrientes de Eddy E2-330 funcionando en el modo 1 (Dinamdémetro
control ade en su velocidad y motor controlado en la aceleracisnd.

Para las mezclas se utilizaron tres tipos de gasolinas:

ad.~ Catalitica., con namerc de octano 88.
b>. - Reformada, con nimero de octano 88,
€. - Primaria, con namero de octanoc 40.

Procedimiento para la realizacién de las pruebas:

1.- Preparacién de las mezclas de gasolinas a las concentraciones
requeridas de octanaje €78, 80 y 82) para las pruebas
utilizando una maquina de octanos CRON) para su comprobacidn.

2.~ Energizar el sistema.

3. - Seleccionar el modo de operacidén del dinamdmetro (modo ID.

4.~ Encender las bombas de suministro y descarga del agua de
enfriamiento, los extractores y los ventiladores.

5.~ Arrancar el motor de prueba Cse recohionda hacerlo con una
aceleracidén de 17% y una velocidad de 2000 rpmd.

8.~ Dejar que el motor trabaje en estas condicicnes durante 5
minutos para que se estabilice el funciohamiento del sistema.

7.= Fijar la posicién de aceleracidn al 50% y variar las rpm del
dinamémetro hasta que se comience a escuchar el cascabelec del
motor. Tomar las lecturas de potencia y torque mostradas en la
pantalla del controlador del dinamémetro.

8.~ Variar en i{ncrementos de 5% la posicién de aceleracidén y
repatir el paso 7 para cada incremento, hasta llegar ai 100%
Esto se debe hacer con cada mezcla de gasolina preparada.
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9.~ Al finalizar el pasoc de maxima aceleracidn disminuirla
gradual mente hasta O%, también llamado Ralenti, dejando que se
@stabilice el motor S minutos antes de apagarlo.

10. - Apagar bombas, ventiladores y extractores.

11. - Desenergizar el sistema.

A continuacién se¢ detallan los resultados obtenidos con cada
mezcla al incrementar la aceleracidn del motor mediante el médulo

controlador del dinamémetro.

NOTA:

Los resultados se registraron en unidades del sistema inglés.
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1.- Prueba para determinar las condiciones

de “cascabeleo" del

motor con gasolina de BO octanos con una mezcla de:
B1% de gasolina Reformada y 19% de gasolina Primaria.

Fecha de elaboracién: 13 de Enero de 1992.

Lectura| Aceleracidn RPM Torque Potencia
No.
<0 Clb-ftd CHPD
1 80 13890 158 42.4
2 (=] 1365 161 42.8
3 60 1430 164 43.7
4 85 1450 165 45.2
s 70 1528 168 48.7
8 75 1548 168 48.9
7 80 1580 170 50.8
a8 85 1590 172 51.7
=) 90 1600 178 S3.7
10 5 i8i0 171 52. 4
11 100 1580 183 409.0
Condiciones del motor:
Temperatura Agua: 170 °F
Presién de Agua: 0.2 Kg/r:mE
Presion de Aceite: 3.6 Kg/‘:me

Tomperatura Ambiente: 17 °C
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2.- Prueba para

determinar

las condiciones

de ‘“cascabelec

motor con gasolina de 78 octanos con una mezcla de:

72% de gasolina Reformada y 28% de gasolina Primaria.

Fecha de elaboracién:

15 de Enerc de 19002.

Lectura| Aceleracién RPM Torque Paotencia
No.
[$5+) Cib=-ft> CHPD
1 S0 817 183 28.8
2 55 1163 183 38.2
3 60 1200 -163 33.9
4 -] 1300 | 164 40.0
8 70 1420 161 43.5
-] 75 1495 162 46.3
7 80 1538 182 47.0
8 8s 1570 157 46.8
123 00 1580 ie2 48. 7
10 oS 1812 161 46.1
11 100 1472 158 44.2
Condiciones del motor:
Temparatura Agua: 170 °F
Presién de Agua: o.2 Kg/cma
Presidn de Aceite: 3.5 ch/cm2

Tempoeratura Ambiente: 17 °c
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3.- Prueba para determinar las condiciones de “cascabeleo™

motor con gasolina de 82 octanos con una mezcla de:

82% de gasclina Reformada y 18% de gasolina Primaria.

Fecha de elaboracién: 16 de Enero de 1902.

Lectura] Aceleracion RPM Torque Potencia
No.
<o Clb-rtd CHPD>
1 50 1450 158 43.9
2 55 1510 170 48,5
3 [=le] 1528 170 49.0
4 65 1530 170 50.3
=] 70 1544 172 50. 4
6 75 1555 175 51.85
7 80 1580 176 52.85
8 85 1590 177 53.0
9 a0 1600 i82 S5.0
10 285 1580 i81 S54.4
11 100 1550 165 49.0
Condiciones del motor:
Temperatura Agua: 170 °F
Presioén de Agua:z o.2 l(g/::m2
Presién de Acelite: 3.4 Kg/cx-na

Temperatura Ambiente: 1S5 °¢

170

del



08T

CONDICIONES DE CASCABELEQ
GASOLINA DE 82 OCTANOS

200
'/’_____,,7_::7‘
160 F—-
100 |— -
50 = e _;;—g&i_“m.“_
0 1 1 ! L

1400 1450 1500 1560 1800 1850
f RPM

—— TORQUE (ft-Ib) —+ POTENCIA (HP)
/
MEZCLA DE 82% DE GASOLINA REFORMADA Y 18% DE PRIMARIA.




181

CURVA POTENCIA-ACELERACION
PARA MOTOR G.M. 350.

POTENCIA (HP)

60

30 -
20 : e S
10 - : -
o ] ] ] 1 —L 1 1 1 - » 1 - -
46 60 56 60 66 70 76 80 86 90 95 100 106
AGELERACION (%)
—— POTENCIA

MEZCLA DE 82% REFORMADA Y 18% PRIMARIA.




4.- Prueba para determinar las condiciones de 'cascabeleo™

motor con gasolina de 80 octancc con una mezcla de:

" B2% 69 gasolina Catalitica y 38% de gasolina Primaria.

Fecha de elaboracién:

18 de Enero de 1002.

Lectura| Aceleracidn RPM Torque Potencia
No.
(%] Clb-ftd CHP)
1 50 1528 158 45.6
2 58 15680 150 47. 2
3 60 1570 1680 47.5
4 85 1580 163 49.2
s 70 1600 183 40.3
5] 75 1810 . 183 50.2
7 80 1615 166 51.7
8 8s 16820 171 52.3
=) 20 1622 174 53.5
10 o5 16825 176 54.4
11 100 1587 187 S0.0
Condiciones del motor:
Tomperatura Agua: 170 °F
Presién de Agua: 0.2 I(g/‘r:ma
Presién de Acelte: 3.4 KgrenS

Temperatura Ambiente: 15 °c
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S.- Prueba para determinar las condiciones de ‘cascabeleo™

motor con gasolina de 78 octanos con una mezcla de:

857% de gasolina Catalitica y 43% de gasolina Primaria.

Fecha de elaboracién: 20 de Enero de 1002.

Lectura| Aceleracién RPM Torque Potencia
No.
[S+] Clb-ftd> CHPD>
1 S0 18510 148 42.4
2 58 -1830 151 43.7
3 80 1840 154 45.0
4 65 1570 155 46.5
5 70 1590 158 46.9
=] 75 1800 157 47.8
7 80 1605 158 48.3
8 85 1610 162 40.6
Q 20 1615 162 49.8
10 o5 1880 180 48.0
11 100 1570 188 50. 0
Condiciones del motor:
Temperatura Agua: 170 °F
Presién de Agua: 0.2 Kg/cma
Presisén de Aceite: 3.3 Kgrem®

Temperatura Ambliente: 21 °c
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6.~ Prueba para determinar las condicicnes de ‘cascabeleo”

motor con gasclina de 82 octancs con una mezcla de:

89% de gasolina Catalitica y 31% de gasolina Primaria.

Fecha de elaboracién: 20 de Enero de 1062.

Lectura| Aceleracidn RPM Torque Potencia
No.
[0} Clb-ftd> CHP)
1 £0 1550 145 42.7
2 58 15680 150 4S.0
3 80 1600 155 46.7
4 85 1820 159 48.7
S 70 1640 160 S0.0
] 75 1650 183 50.8
7 B8O 1655 163 51.0
8 B8S 1660 1865 S2.0
<] 80 1670 168 83.2
10 o5 1830 168 82.0
11 100 1840 174 S4.0
Condiciocnes del motor:
Temperatura Agua: 170 °F
Presién de Agua: o.2 Kg/cm2
Presién de Aceite: 3.3 Kg/cma

Temperatura Ambiente: 22 °c
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7.- Prueba para determinar las condiciones de ‘cascabelec”. del
motor con gasolina de 80 octanos con una mezcla de:
B1% de gasolina Catalitica. 19% de Reformada y 30% de Primaria.

Fecha deo elaboracién: 22 de Enero de 16Q2.

Lectura| Aceleracién RPM Torque Potencia
No.
<o Cib-ftd CHP>

1 50 1578 143 42.5
2 55 1588 150 =]
3 -] 1800 1858 47.0
4 -] isio 1509 46.8
1= 70 1620 160 40.6
(-] 738 1620 182 40.8
7 80 1630 163 50.6
] 838 1633 163 50.7
-] 0 1640 187 B1.6

10 o5 1648 167 852.0

11 100 1650 173 S4.2

Condiciones del motor:

Temperatura Agua: 170 °r
Presion de Agua: 0.2 Kgrem®
Presién de Aceite: 3.4 Kg/cna

Tom;;oratura Ambiente: 24 °C
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B.~ Prueba para determinar las condiciones de “cascabeleo”

motor con gasolina de BO octanos con una mezcla de:
38% de gasolina Catalitica,

Fecha do elaboracién:

38% de Reformada y 28% de Primaria.

22 de Enero de 10Q2.

Lectura| Aceleracién RPM Torque Potencia
No.
(4] Clb=ftd CHPY
1 [={e] 1580 145 43. 4
2 [==] 1885 158 46.0
3 0 1500 156 47.7
4 68 1565 161 49.3
5 70 1600 162 40.8
6 75 1606 184 50.0
7 B8O 1618 164 50. 4
8 85 1825 165 51.1
e 20 1630 187 51.9
10 85 1840 1€8 52. 2
11 100 1640 176 S54.8
Condiciones del motor:
Temperatura Agua: 170 °r
Presidén de Agua: 0.2 Kg/cm2

Presién de Aceite:

Temperatura Ambiente: 24 °c

3.4 Kg/cma
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Conclusiones de las pruebas realjizadas:

A, ~ En cuanto a las pruebas de consume de combustible se
puede observar que en las condiclones en las que se encontraba el
motor (G.M. 350 V-8) la maxima potencia (102.9 HP) se ocbtuvo a las
3000 rpm con una aceleracién del 90 % y un torque de 181 ft-lb,

Como era de suponerse al incrementarse la potencia se tuveo

mayor consumo de combustible.

B).~ En lo referente a las pruebas de indice de requerimiento
de octanc CORID se tiene lo siguiente:

- A mayor octanaje, mayor potencia y torque.

- A mayor octanaje, el cascabeleo del motor se produce a
velocidades mayores. En la tabla Bl se muestran los resultados
obtenidos con mezclas de gasolinas reformada y primaria a
diferentes octanajes con una posicidn de aceleracidn de 7S% en
los tres casos.

-~ Con el mismo octahaje (80) y diferentes mezclas de gasolinas se
obtuvieron diferentes resultados, por ejemplo, la mezcla de
gasolina catalitica y primaria presenta mejores condiciones de
potencia que la de reformada y primaria.

- Para mezclas iguales pero con diferente composicidn en
porcentaje se tienen resultados promedios muy parecidos. (Ver
tabla B2).

TABLA B1
OCTANAJE 78 80 82
RPM 1495 1548 15855
TORQUE 162 166 175
POTENCI A 46.3 48.9 51.5
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TABLA B2

MEZCLA R-P c-p C-R-P1 c-R-P2
RPM 1518 1503 1610 1610
TORQUE 187 168 182 160
POTENCI A 47.8 50. 1 49.8 49.3

TORQUE EN Cft-1bd.
POTENCTA EN CHPD.

C = GASOLINA CATALITICA.
R = GASOLINA REFORMADA.
P = GASOLINA PRIMARIA.
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TEMA V REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD.

CONCEPTOS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL.

La seguridad es algo inherente a la industria y la inquietud
por ella surge aun antes de que la instalacién o produccidn estén
en operacién, esto implica desde la eleccidn del sitic, disefic de
planta y equipos.

Es por eso que la seguridad estad implicita o explicitamente
presente en el pensamiento y en las realizaciones de todos los
técnices, supervisores y directivos de las industrias.

Las técnicas de seguridad serin aplicadas por los técnicos de
esta disciplina en un sinumero de lugares, es decir, en todo sitio
donde por causas evitables puedan producirse accidentes,

Perc de cualquier manera se pueden distinguir diversas
técnicas entre las cuales mencionaremos como aplicables a toda

industria las siguientes:

a).~- Seguridad Personal.

Comprende el estudioc e implantacidén de los medios y métodos
de proteccidén de los operarios en sus lugares o puestos de
trabajo. Incluye protecciones de méquinas, mascaras de distintos
tipos, lentes, caretas, trajes especiales, guantes, circulaciones

en talleres, etc.

b). - Estudio y Estadisticas de Accidentes.

Tienen por objeto prevenir su repeticién. Se buscara la causa
que lo ha ccasionado, la frecuencia con que se produce y los
medios para evitarlo. Incluyen ademas el estudio de los costos
dxrect.os e indirectos de todo aceidente, horas perdidas,

frecuencia por seccicnes y operario, etc.
€. - Medicina Laboral.
Junte con el punto anterior estudia las vinculaciones

ambientales en enfermedades o accidentes profesionales. Las
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estrechas relaciones del cuerpe médico con la seguridad de las

poersonas as por demiés evidente.

d>. - Prevencion de Incendios.
Comprende la determinacién de las medidas de seguridad
exigibles en trabajos que impliquen riesgos de incendios.

e), - Lucha contra el Fuego.

Comprende los métodos y medios para redueir y eliminar un
foco igneo de acuerde a las caracteristicas particulares de cada
caso: agua, espumigenos. polvos € inertes, y sus sistemas., redes y
equipos. Son las técnicas aplicadas por los cuerpos de bomberos.

£3.- En los proyectos o modificaciones de plantas o talleres
ademas de tenerse en cuenta las normas de seguridad en los disefios
es conveniente que sean aprobados por los técnicos de Seguridad
Industrial, verificando que se han tenido en cuenta ademas de las
normas, toda la experiencia por eillos acumulada.

g). - Inspeccidédn de Equipos.

Tarea realizada en toda industria bajo diversas
denominaciones como Inspeccién Técnica, Inspeccidén de Metales,
Inspeccién de Equipos, tiene directa vinculacidn con la seguridad
y en dltima instancia su objetivo es el funcionhamiento sin riesgos
de los equipos e instalaciones que trabajan con productoes
sometidos © no a presidn y temperatura., pero cuyo deterioro,
rotura © mal funcionamiento implica riesgo de accidente o
siniestro.

h).- Promocidn y Capacitacién.

Toda organizacién de Seguridad Industrial debe realizar
constantemente y en la forma adecuada para cada caso, una labor de
enseflanza y promocidn entre el personal gque debera ser lo mas
directa y constantemente posible. De ello depende en gran parte el
éxito que se tenga en la prevencioén de accidentes, siniestros y

enfermedades profesionales.
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Caracteristicas_de_las_Funciones de_Seguridad _Industrial.

Se mencionaran las cualidades mas 1importantes de las

funciones de Seguridad Industrial.

ad. - Caracter Técnico.
La funcién de seguridad tiene fundamentalmente un caracter

técnico,
Los ingenieros de seguridad, el personal inspectivo y de
apoyo, los médicos, etc., deben tener el mas alto nivel y

capacitacién posible entre otras cosas por razenes de prestigio.
Perc ademas los ingenteros y demis funcionarios de seguridad

deben tener firmes conocimientos de la industria a su cargo, en

operacién y mantenimiento, con el fin de comprender y ayudar a

resolver los problemas que en todo to se pr an, a todo
nivel con los encargados de produccién, reparaciones y
construccién.

Ex evidente que sédlamente una organizacién de seguridad
tecnificada y capacitada puede ser escuchada y tomada en cuenta
frente a las fuertes presiones que frecuentemente y desde luego
con atendibles razones hacen otras areas de la empresa.

Finalmente el personal de seguridad debe hacerse comprender y
comprender ¢l mismo, en cada trabajo que se realiza en la empresa,
como y el por qué de cada exigencia que ¢l impone y las maneras
alternativas de realizarlo sin riesges por parte del personal y
con los equipos y herramientas con que se cuenta.

bd. - Caracter Humano.

Sa debe tener una idea cabal de la importancia del hombre
com ser humano, cuidar su bienestar y salud.

Perc ademas debe tener conciencia de lo que éste significa
para la empresa como capital humano y del costo enorme que implica
su ausencia por accidentes o eventualmente su reemplazo.

€). - Caricter Staff.
f.as funciones de seguridad son eminentemente asesoras s:in
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mando directo sobre el perscnal, capataces o supervisores.

Esto es una limitacién importante pero real .

El personal de seguridad fija las condicicnes y autoriza,
pero no ordena. controla ni supervisa la ejecucidn.

Incluso, debe estar siempre preparado para dar sugerencias y
recibirlas del personal de linea en las vias alternativas de
realizacion de trabajos con los medios que se cuentan para ello y
en cada caso particular.

&, ~ Caracter Didactico.

As{ se llama al hecho notoric de qué seguridad debe hacerse,
haciendo comprender al operario las razones por las cuales se
exigen determinadas condiciones para la realizacién de los
trabajos y los riesgos en que caen ¢l y la empresa si nho se
cumplen estas condiciones.

Es buano que se tenga conciencia de la importancia de la
seguridad y que se opere, mantenga y construya con seguridad. Pero
es imprescindible que haya una organizacién que sin menoscabar
esta preocupacion de todos y cada unc le dé forma organica: tome
en cuenta todos los factores, legisle, controle y juzgue en cada
caso y en todo momsnto.

SEGURIDAD EN LA OPERACION DE DINAMOMETROS DE CORRIENIES DE EDDY.

Para prevenir que las personas seah lesionadas y los
materiales dafNados deben cumplirse las siguientes reglas:

1.~ Instrucciones de Cperacidn.

Todas las personas en este trabajo deben conocer y observar
las instrucciones de operacidn., Se debe instruir al personal
basandose en dichas indicaciones. El personal esta obligado a
seguir todas las reglas e instruccicnes,

2.- Paro de Emergenc:ia.
Si las personas o© piezas son puestas en peligro debe
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accionarse el botdn de “Paro de Emergencia®.

Debe accionarse el ‘“Interruptor Maestro", aun bajo carga.
para evitar que el personal sea daffado por partes méviles hasta
donde sea posible.

3.~ Equipo de Seguridad.
Todos los dispositivos de seguridad deben estar siempre en
acecidn. A menos que se especifique otra cosa , estas plezas deben

ser revisadas una vez por mes para su correcto funcionamiento.

4.- Dispositivos de Seguridad,

Todos los dispositivos de seguridad deben instalarse
correctamente. No deben quitarse wexcepto cuando se le haga
servicio y mantenimiento al dinamémetro.

5.~ Area de Trabajo y Zona Riesgosa.

No se debe entrar al 4rea de trabajo mientrasz esté en
funcionamiento el sistema de prueba, se debe respetar la =zona
marcada como riesgosa por lineas de color o por seffalizaciones
para evitar accidentes.

Asegurarse previamente a la conexién del interruptor maestro
¥ el control de voltaje que nadie este den'.’;o del area de trabajo
del banco de pruebas. Es especialmente peligroso tocar piezas en

el area del motor de prueba.

8. - Personal.

El trabajo preparatorio, la operacién y los trabajos de
servicio y mantenimiento deben ser realizados sdlamente por
personal calificado, cumpliende con tLodas las instrucciones de

segurlidad.

7.- Trabajo Preparatorio.
El operador es responsable de llevar a cabo de manera
cuidadosa y completa todo el trabajo preparatorio y de ajuste.
Previamente a cada prueba eX: motor y los correspondientes
elementos deben ser fijados con seguridad. esto es de especial
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importancia para asegurar todas las piezas, de manera que no se

safen o separen.

8. - Prueba.

Durante la prueba el mctor no debe tocarse. Si llegara a ser
necesarioc i1ntervenir el motor durante la prueba la responsabilidad
de este procedimiento recae sdlamente en el cperador.

No deben excederse los datos técnicos establecidos en las
instruccicnes de operacién. El motor de prueba no debe exceder la

carga establecida.

9. - Mantenimiento y Reparacidén.

Antes de comenzar el trabajo tomar las medidas adecuadas para
prevenir que las partes del banco de pruebas sean encendidas de
manera accidental, o© que las lineas de abastecimiento sean
abiertas.

Los elementos méviles de la miquina los cuales pudieran
iniciar su movimiento durante el procesoc de mantenimiento deben
ser bloqueados mecAnicamente.

Deben cobservarse los intervalos de mantenimliento  que se
mencionan en las instrucciones de operacién.

Desenergizar el sistema antes de trabajar en el equipo
eléctrico, especiaimente antes de abrir las puertas del gabinete
de control y la consola o la cubierta de la maquina.

10.~ Ventilacidn.

La camara de pruebas y el gabinete de instrumentos deben
estar ventilados para exiraer gases y vapores (como se menciond en
el tema IIID.

11. - Humedad.
Todas las partes del equipo eléctrico deben estar protegidas

contra la humedad.

12.- El fumar. las flamas abiertas y el trabajo de soldadura estan

prohibidos en el area de pruebas.
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13. - Componentes bajc Riesgo.
AsegGrese que los cables y los tubos flexibles de las
unidades méviles no estén dafados.

14.- Previamente a las operaciones deben quitarse todes los

dispositivos de seguridad para transportacién.

18. - Condiciones de Balanceo.

Las piezas de conexién manufacturadas , tales como discoes
intermedios. volantes de motor., engranajes del arrancador, ete.,
deb> ser bal d como se indica en la Norma ISO 1040 (Calidad
de Balanceo Minimo G 6.3,

Las desviacicnes radial y axial de los centros no deben
exceder el 0.01% de su diimetro externo. Cuando se sujetan estas
plezas a la brida de acoplamiento del dinamémetro observe que las
desviaciones no estén adicicnadas una a la otra.

16, - Suministro del Agua de Enfriamiento del Dinamdmetro.

La mixima presién del agua admisible en el frente del
dinamémetro es de 4 bar, la cual no debe ser excedida.

Debe suministrarse al dinamémetro una cantidad adecuada de

agua para el enfriamiento.

17.~ Flecha de Conexién.

Para conectar el motor de prueba con el dinamdmetro deben
usarse solamente acoplamientos “doble cardin” o flechas de
acoplamjento de doble cardan. (La calidad de balanceo minimo es G
8.3 segin la Norma ISO 1940).

Cuando se conecta el motor de prueba, no debe excederse el
desplazamientc miximo admisible del eje del acoplamiento de
conexdidén o de la flecha de conexi6n. Esto debe ser orjentade en un
desplazamiento del eje de cero.

Tomar en cuenta los valores maximos de velocidad y terque. La
velocidad rotacional maxima depende del peso del acoplamiento
fijado o de la flecha de acoplamiento.



La flecha de conexidén siempre debe estar cubierta por una

guarda de flecha.

El motor de prueba siempre debe estar conectado por medio de
una caja de relevadores con el amplificador de potencia por medio
de un cablae.

El comando de interrupcidén del motor de prueba esti dado por
un contacto de sobrecarga libre de potencial.

Capacidad de carga de los contactos de “seguridad:

V max: 24 volts I max: 20 A

En caso de fallas el contacto debe interrumpir el circuito de
tgnicién primario del motor a gasolina.

El motor de pruebas también debe ser parado en los siguientes
casos:
a).~ Si la flecha conductora esta rota.
D). - En las siguientes fallas del dinamémetro:

- Falla de potencia.

- Falla en el agua de enfriamiento.

- Exceso en la temperatura maxima del agua ‘de enfriamiento.
- Caida de la presién minima i jada del regulador de flujo.
- Exceso de la velocidad maxima i jada.

Soper

Para evitar daffos durante el envio ¥y la descarga, los
soportes flexibles y la celda de carga estian provistos de
dispostitives de seguridad.

Antes del procedimiento de operacidén los dispositivos de
seguridad de los'soport.es flexibles Cver fig. V.1) necesitan
quitarse y la celda de carga ser reinstalada en la estructura del

dinamometso.
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FIGURA V.1 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD DE SOPORTES FLEXIBLES.

Los cuatro soportes flexibles estan restringidos por bujes
€17 que necesitan ser desatornillados. No quite los tornillos (2>
de la posicién que guardan en la placa de sujeciodn.

Dispositivos de seguridad de la celda de carga (ver figura 2)
— Aflojar tornillos C1D.
~ Remover la arandela ranurada <23.
= Apretar tornillos con un torquimetro (23 Nmd. Girar las tuercas
C3) y apretar a un torque de (50 NmD, mientras que se aprieta el
elemento de resorte transversal (S con una llave espaffola.
~ Apretar las tuercas C4) también a un torque de SO Nm.

Los soportes flexibles y el sistema de medicién de fuerza
estaran libres de esfuerzos internos previo al procedimiento de
operacidén. El dinamémetro de corrientes de Eddy debe revisarse
para no tener lecturas imprecisas y debe ajustarse si es

necesario. CVer fig. V.23).
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FIGURA v.2 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD DE LA CELDA DE CARGA.

Para circuitos de enfriamiento cerrados esta instalade un
controlador de flujo de agua en la salida. el cual cierra ol
circuito con un adecuado flujo de agua.

La temperatura de salida esta controlada por un interruptor
térmico rodeado de agua localizado en el tubo de salida de agua
fuera de la estructura del dinamémetro.

. Tan pronto como disminuya el flujo de agua a traveées del
dinamémetro o la temperatura de salida exceda los 63-70 °¢ ¢160°F>
la excitacién del dinamdmetro sera interrumpida. Simultineamente
el motor de prueba sera apagado automaAticamente si las terminales
del circuito de seguridad estan conectadas.

El contudor de presidén en el tubo de extraccidn del agua de
enfriamiento no debe ser mayor que la diferencia entre la presidén
maxima de operacidn de 4 bars en el Lubo de cuministro de agua de
enfriamiento ¥ la cafi{da de presién P dentro del dinamémetro y el
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controlador de flujo en el rango de temperatura AT entre la salida
del agua y la temperatura de entrada de agua.

No . debe existir vibracion hidraulica en la linea de
suministro de agua.

El dinamdmetro de corrientes de Eddy nunca debera operar sin
flujo de agua. El calor creado por la circulaciédn de aire debe ser
absorbido.

Una valvula evacuadora esta montada en la cAmara
distribuidora de salida de agua. la cual automiticamente lleva el
aire fuera del sistema de enfriamiento para evitar cualquier zona
caliente. CVer fig. V.3).

FIGURA V.3 VALVULA EVACUADORA.

Reglas para Prevenir el Daffo de la Electricidad Estatica.
C7 Requerimientos Basicos).

1.~ Los tes semi ductores y las tabletas de circuitos

impresos equipadas con tales componentes deben ser manejados.,

pr o o probad en un lugar de trabajo, el cual debe estar

protegido contra la electricidad estatica.
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2.= Utilizar pulseras de tierra antes de manejar cualquier tableta
P.C. © componentes con el fin de descargar la electricidad

estatica.

3. - Usar sdlamente cautines de bajo voltaje y alta resistencia y
dispositivos de succidn antiestaticos.

4.~ Debe usarse sé6lo equipo antiestatice para transportar y
almacenar componentes semiconductores, y tabletas P.C. en las

cuales deben ser instalados.

5. ~ Los componentes semiconductores y las tabletas P.C. deben ser

guardadas siempre en el empaque original.

6.~ Evitar tocar las conexiones de los componentes, las tabletas

P.C. ¥y el circuito guia.

7.- Desconectar siempre la alimentacién principal antes de cambjar
las tabletas P.C.
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TEMA VI MANTENIMIENTO.

INSTRUCCIONES DE LIMPIEZA DEL._BANCO DE PRUEBAS,

1.- Limpieza antes del procedimiento de operacidn,

1.1.~ Debe ser limpiado el exterior de la instalacién C(si se
requiered usando una tela suave o un limpiador de lana, para
quitar las capas anticorrosivas en las caras deslizantes, vias de
deslizamiento, etc.. y asi poder  proceder con limpiadores de
miquinas.

Se debe tener cuidado de que los limpiadores no penetren en
los rodamientos.

2.- Limpieza para mantenimiento de la confiabilidad operacional.
La limpieza del banco de pruebas @5 uno de los requerimientos
bizicos para su correcto funciocnamiento y larga vida.
Los limpiadores de miquinas deben usarse en caso de
contaminacién mas severa.
Estd extrictamente prohibido el uso de lo sigulente:
—Cepillos de acero o herramientas similares las cuales daffan
las superficies brillantes o barnizadas.
-Aire comprimido., chorros de vapor., chorres de agua y agentes
quimicos. ya que particulas de polvo.' vapor © agua penelran
de figual forma deniro de los sellos, vias de deslizamiento,
cubiertas y rodamientos. Los agentes quimicos descomponen el
lubricante y atacan la capa de barniz,
En otras palabras, la limpieza inapropiada puede conducir al
mal funcionamiento, deterioro y hasta produeir fallas prematuras
del banco de pruebas.

3.~ Recomendaciones de li;npieza para compenentes del banco de

prusbas.
3.1.~ Las partes lubricadas tales como cadenas, ejes. flechas
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ranuradas. ruedas dentadas, etc., deben ser limpladas con petréleo.

3.2, ~ Los rodillos con superficies rugosas deben estar libres de
polvo para mantener el coeficlente de friccién.

3.3.- Las superficies de transmision de seffal de transductores sin
contacto -] interruptores préxti mos deben ser limpiadas
regularmente.

Las instrucciones generales anteriores deben aplicarse de
acuerdo al diseNo, uso y ubicacién del banco de pruebas.

LIMPIEZA DEL DINAMOMETRO DE CORRIENTES DE EDDY.

1.- Limpiar el sistema de enfriamiento del dinamémetro con un
compuesto limpiador de calderas a intervalos regulares. Dicho
compuesto debe contener agentes preventivos para partes metalicas.

Los intervalos de tiempo dependen de la calidad del agua
disponible y las temperaturas de salida del agua. Si el agua es
extremadamente dura y las temperaturas de salida exceden los ©5 °c
c122 °F> se recomienda limpiar el sistema cada 500 horas de

aperacién.

2.~ Entre otros, los sigulentes compuestos limpiadores de caldera
son adecuados:

LITHAX-A

ACITOL-S

Si se usan compuestos de limpieza de caldera diferentes se
recomienda preguntar por una certificacién del fabricante
estableciendo el material compatible con superficies de bronce y
acero niquelade.

Para el mantenimiento y remocién de éxidos se utiliza una
bomba de descalcificacidn la cual se describe a continuacion:
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Las bombas  son  usadas Junte  con sus solventes para
descalecificacidn y remocidn de éxidos de agua en sistemas de
tuberfa, tales como condensadores, intercambiadores de calor y
bobinas de circulacion.

Los componentes de este tipo de bomba son:

ad).- Motor.

b).~ Cable de conexién.

e, ~ Interruptor con proteccién de sobrecarga.

d).- Apertura para llenado.

e, —- Tangue del solvente.

£, - Solvente.

g).—- Filtro de succién.

h),~ Flujo de retorno.

1).~ Flujo de succidén.

J).~- Sistema de tuberia.

FIGURA VI.1 BOMBA DE DESCALCIFICACION.
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Datos Tecnicos de un Tipo de Bomba de Descalcificaciodn,

~ Bomba Tipo EKP 30-SeW

~ Suministro de energla. 220 V. 50 Hz~0.25 KW
~ Sistema de proteccidn de sobrecarga y contactor centrifugo.
= Altura mixima de bombao. 10m

- Entrega maxima. 80 lts/min

- Velocidad. 2800 rpm

=~ Capacidad del tanque. 27 1t

~ No es afectada por camblios de temperatura hasta de s0°c.
- Peso desempacada. 10.5 Kg

~ Diametro maximo. 368 mm

= Altura. 630 mm

— Manguera de conexién. R 3r4"

Conexddén <de la bomba de descalcificacién a la linea Cver fig.
vi.2o.
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FIQURA V1.2 CONEXION DE LA BOMBA DE DESBCALCIFICACION A LA
LINEA DE ALIMENTACION DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.



1.- Cerrar las llaves de paso de las lineas de abastecimiento y

descarga.

2.- Abrir las llaves de drenado de modo que el agua dentro de la
envoltura de enfriamiento y los tubos se descarguen.

3. - Conectar la bomba de descalcificacion por medio de llaves de
drenado a la linea de suministro y descarga.

4.~ Vaciar lentamente el componente limpiador de caldera en la
concentracién especificada y con 1a temperatura tambieén
especificada Ctabla VI.1) dentro del recipiente de la bomba de

descalcificacidn.

B.~. Fijar el contacto de suministro de energia a la corriente
alterna de 220 V del motor de arranque de la bomba; el componente
limpiador circularid a través del dinamémetro y la linea.

8.- El praceso de descalcificacién debe terminarse en 20 minutos
aproximadamente. Puede verse una formacion de burbujas en el
recipiente y en el retorno de flujo. Tan pronto como esto termine,
el depdsito se disolverd o la solucién se consumird. Si es

necesario, este procedimiento debe repetirse.
7.~ Apagado el motor de la bomba, quite la manguera de 1a linea de
suministro y permita que la sclucién regrese al recipiente. No

deben dejarse componentes en el dinamémetro ni en la linea.

8.- Cerrar las llaves de drenado, abrir las llaves de paso y lavar

con agua a presisdn el dinamémetro y los tubos de conexidn.

9.- Repetir el procedimiento con un 5% de solucidén de sosa. La

neutralizacion debe nacerse en 15 minutos aproximadamente.

216



10.- Quitar las mangueras de las llaves de drenado., cerrarlas y
abrir las llaves de paso.
Después de este procedimiento @l dinamémetro estid listeo para

usarsea,

Acitol S Cremovedor de éxido).

Aplicaciodn:

El acitol S es un agente acido mineral para eliminacidn de
oxido y eal. El inhibidor incorporado protege al acero, acero
inoxidable, cobre y laton.

No debe usarse en sistemas con partes de aluminio, en este
casc debe usarse el acitol Al. Para sistemas con partes

galvanizadas usar sélamente acitol Z.

Propiedades.
El acitol S es de color amarillo claro, liquido de baja
viscosidad, contiene A4Acido mineral, inhibidores corrosivos,

dispersantes y agentes himedos.
Valor de PH: O
Gravedad especifica: 1.14 g/cm3 a 20 °C‘
Punto de cengelacidn: -i15 °c

TABLA VI.1.- APLICACION DE LA CONCENTRACION DE ACITOL S.

Material Acero Cobre Fundicién de
hierro gris.

Concentracidn 20 % 20 % 10 %
Temperatura Max. 50°C Max. 50°C Max. 25°C
Tiempo Max. 8 hr. Max. 8 hr. Max. 8 hr.




Métodos de uso:

Los dispersantes y agentes humedos contenidos en el acitol S
permiten una penetracién mas efectiva bajo los depdsitos que seran
removidos, en relacién con la acciodn limpiadora. El acitol S
también emulsifica cualquier lubricante con demasiada grasa
contenido en el depésito y dispersa de manera efectiva cualquier
material acido insoluble.

Este agente es usado a una concentracidén del 20% (20 Kg de
acitol y 80 lt de aguad. La mixima temperatura de trabajo es de
s0 “c. El solvente se hace circular con la bomba de
descalcificecién, la limpieza también puede hacerse con la
operacién de la bomba de abastecimiento general de agua.

El trabajo de limpieza puede ser controladoe por la
determinacién del PH de la =sclucién limpiadora. Si el valor de PH
es constante inferior a 0.8 la disolucién de los depédsitos estara
terminada.

Si el PH es mayor que 0.8 emplear la solucién limpladora otra
vez con acitol S. Después de la limplieza el sistema: debe ser
lavado completamente con agua limpia y neutralizade con neutrilin.

Si se. desea una pasivacién de las superficies de acero
limpiado o fundicién de hierro gris, el sistema debe ser tratade
por una hora a S0 °C con un 6% de solucién de acitol.

Cuando se maneje acitol S deben seguirse las reglas locales
de proteccién, por eJ.l:plo; el uso de ropa adecuada, guantes de
hule y lentes. El 4rea de trabajo debe estar wventilada y las
flamas deben evitarse para prevenir una ﬁosll:;le explosidén.

Cuanda se descarguen al drenaje soluciones que contengan
acitol S deben observarse las normas locales.

Con el fin de neutralizar un 20% de la solucién de trabajo de
acitol S se requieren de 2 a 5 1t de salmuera,

La concentracidn se basa en la gravedad especifica (ver tabla
vi.a3.



TABLA VI.2.- GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ACITOL S.

Concentraciédn en peso Gravedad especifica g/t:m3
10 % 1.012
18 % 1.016
20 % 1.022
28 % 1.028
30 % 1.034
e/ °‘3;
1.040 ]
1,035 |
1.030 |
1.025
1020 |
1015
1.010
1.005
1.000
(] 5 10 15 20 25 30 35 40 PESO (%)
FIGURA VI.3 CONCENTRACION DE ACITOL S CONTRA GRAVEDAD
ESPECIFICA.
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Neutralizacion de Removedores de Oxido.

El agua de des.perdxcio aun siendo deécargada dentro del
alcantarillado pablico y no directamente a la tierra o aguas
superficiales., no debe tener materiales adicicnales que pudieran
contener plomo o cualquier contaminante dafino al medio ambiente.

Con el fin de cuiﬁplir con estos requerimientos, la sclucidn
Acida en los tanques de los sistemas de circulacién de agua es
mezclada con una heutralizacidén alcalina Cbase fuerted. que es
constantemente agitada. La cantidad de neutralizacidn alcalina
necesaria se establece en la informacién del producto especifico,

La solucién se considera neutralizada una vez que este valor
do PH se establliza entre B8 y 9. Es necesario que el valor de PH
sea revisado en cada ocasién antes del drenado de cada zolucién.

Al igual que con el acitol S cuando se trabaje con
neutralizacién alcalina deben observarse las normas locales.

Neutrilin.

El neutrilin es un agente de neutralizacidn alecalina para
tratamientos postericres de sistemas de agua después de la
limpieza quimica Aacida.

El neutrilin es un liquido incoloro de baja viscosidad.

PH: 10.1 % 0.1
Densidad: 1.1 * 0.01 grem®.

Después de la limpieza quimica acida las partes instaladas y
los sistemas de agua, se deben enjuagar completamenle con agua
dulce, para remover la solucién limpiadora. El PH del agua’dospués
de enjuagada debe sor mayor que 6.

Cuando se use acitol S, el contenido de cloro debe ser medido
coma complemento. El contenido de cloro después del enjuague con
agua limpia debe ser menor de 100 g/ma.

Para la neutralizacién del eventual acido residual el sistema
debe ser enjuagado en procesos de circulacién por un maximo de 48
horas con un 2 a 4 *% de solucion de neutrilin. Entonces el sistema

debe ser drenado ¥y si es necesari1o enjuagado otra vez.
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Los componentes contenidos en el neutrilin producen una
neutralizacién confiable del acido residual en las superficies
metadlicas. El neutrilin también tiene un efecto limpiador.

Despué¢s de la limpieza quimica del 4acido frecuentemente
permanecen particulas sueltas. Debido al alto poder de suspension
del npeutrilin esas particulas son suspendidas y enjuagadas
posteriormente.

Por lo tanto, el neutrilin puede ser usado para la
neutralizacién y limpieza del sistema, operado con agentes
anticongelantes basados an glicol, donde ol anticongel ante
mezcl ade se descompone en Acido organico CPH inferior 2 72,

INSTRUCCIONES DE LUBRICACION PARA DIMAMOMETROS DE CORRIENTES DE
EDDY.

ad. - Colil .
Lubricante: Grasa de alta calidad

iImportante!

Usar exclusivamente este lubricante para la primera
lubricacién o relubricacién sin excepcidn, ya que los cojinetes
del rotor son operados a velocidades considerablemente altas.
Relubricacidn.

Para la relubricacién de los cojinetes del rotor se dispone
de dos niples en el dinamémetro.



TABLA VI.3 DATOS DE LUBRICACICN

Cantidad de grasa por Intervalo de lubricacién.
punto de lubricacidn,

E2-330 = 6 gramos. 1000 horas de operacién;
al owenos cada tres meses.

Durante la relubricacidén, gire el rotor del dinamémetro
lentamente.

Para la relubricacién de los cojinetes deben seguirse los
sigulientes tiempos de asentamiento:

10 minutos al 25% de la velocidad méxima.

30 minutos al B50% de la velocidad m&xima.

20 minutos paso a paso desde el S0% al 100% de la velocidad

mixi ma,

Primera Lubricacién Después_de Cambiar los Cojinetes del Rotor.

La limpieza de los cojinetes debe ser con petrélec no debe
utilizarse aire comprimido. Los cojinetes defectucsos deben
reemplAZarse por nuevos.

Llenar los espacios vacios en loe cojinetes hasta el 70% con
grasa. Presione la grasa en el cojinete.

LlLenar los espacios huecos, las cavidades anulares ¥ hacer la
relubricacién de 1los agujeros barrenados adyacentes a los
cojinetes también con grasa.

Los tiempos de asentamiento son especificados en la tabla
VI.3. Se recomienda controlar las tempsraturas de los cojinetes
por medic de dos senscres de temperatura que se introducen en los
barrencs provistos para este proposito. Tan pronto como el
lubricante haya sido distribuido la temperatura del rodamiento
sera extabilizada generalmente a 60 “c.



Lubricacién de estos cojinetes en el soporte.
Lubricante: Grasa de alta calidad

Esos cojlinetes antifriccién los cuales se utilizan en
movimientos reciprocantes exclusivamente deben ser desmontados y
limpiados en petréleo en un pericde de operacién medic de S000 hr
dependiendo de la respuesta de las condiciones de operacién.

Los cojinetes desengrasados no deben ser limpliados con alre
comprimido. Los cojinetes defectuosos deben ser reemplazados por

nuevos.
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FIQURA V.4 SECCION LONGITUDINAL DEL DINAMOMETRO DE

CORRIENTES DE EDDY VERSION DE DO8 ROTORES.

{Fig. V1.4 tomada de Eddy Current Dynamometsr Service

Tralning PRL,8chenck).
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1.~ Tuerca.
1.1.- Arandela.
1.2.~ Tornillo avellanado.
1.3.- Soperte transductor.
1.4.- Transductor de pulso.
.- Tapén.
s 2,1.- Brida de acoplamiento.
. 2.2.- Rueda de 60 polos.
3. - Tornillo para llave Allen.
4.- Cubierta.
8. - Llave de purga automatica.
5.1.- Anillo sellador.
8. - Perno hesagonal.
6.1, ~ Arandela.
7.~ Tornillo para llave Allen.
8, ~ Elementa de fi jacidn,
o O, - Tuerca.
9.1.- Perno hexagonal.
9.2. - Arandela.
Q. 3. - Buje.
10.- Soporte flexible.
10.1.~ Manguito.
11, - Tornilio para llave Allen.
11.1.- Placa posicionadora.
12, - Tornillo para llave Allen.
12.1.~ Portador del soporte flexible R.
o 13. - Tornillo para llave Allen.
# 13.1. - Tuerca de ajuste,
14. - Tornillo para llave Allen.
- 15, - Placa del cojinete R,
18. - Tornille para llave Allen.
17.~ Cubjierta del distribuidor R.
Csalida de agua).




ig. -

19. -
20, -
a1, -
22, -
a3, -
24, -
25. -
26. -
26.1, -
27. -~
ea, -
2g. -
30. -

31.-
32, ~

a3, -
34, -
35. -
36. ~
7. -
37.1. -
37.2.-
38. -
30, -
40. -
41. -
42. -
43. -
24, -
44.1. -~
44.2. -
45, -

Cojinete
profunda
Buje del
O-ring.
Q-ring.
Grasera.
Rotor R.
Tornillo
Portador
Tornillo

de bolas de cavidad
LL.
cojinete mdévil.

para llave Allen de tapa.
del soporte flexible L.
para llave Allen.

Tuerca de ajuste.

Tornille

para llave Allen.

Placa del cojinete L.

Torntlle
Cubierta
Centrada
Manguito
Cojinete
FL.
O-ring.
O-ring.
Buje del
Rotor L.
Tornillo
Arandela

para llave Allen de tapa.
del distribuidor L.

de aguad.

espacl ador.

de bolas de cavidad profunda

cojinete fi jao.

para llave Allen.
de retencidn.

Seguro contra giro.
Bobina de excitacién L.
Rotor internoc L.

Rotor internc R.

Flecha.
Tornillo
Llave.
Tornillo
Disco de

para llave Allen.

para llave Allen.

sujecion.

Seguro contra giro.

Bobina de excitacion R.
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48, -
47, ~
. 47.1,
47.2.
. 47.3.
. 47.4.

48.1.
Explicaciones:

. La secuencia de
desmantel amiento.

Conducto de enfriamiento.
Manguera aislada.

Tuerca.

Arandela.

O-ring.

Manguito del cable.

Tapdn.

Anillo sellador.

los numeros es la relativa al

Para el ensamble proceder en sentido inverso.

Las partes marcadas con (.2 no deben desmantelarse.
Las partes marcadas con (o) deben aflojarse unicamante pero

no desmantelarse.
L = Izquierdo.
R = Derecho.
LL= Cojinete mdavil.
FL= Cojinete fiJo.

® = Requiere herramientas para
ensamble.

#% = Requiere herramentas
hidraulicas.

La flecha del dinamémotro esta marcada en un extremo con "R"
Ccojinete movible derechoe) y en el otro con “L" Ccojinete fijo

tzquierdod y un numero.
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COMPONENTRS DE LA CELDA DE CARQGA DEL DINAMOMETRO.

T
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FIGURA V1.8 REPRESENTACION DEL ENMM'BLE DE LA CELDA DE CARGA

(Fig. V1.5 tomada de Eddy Current Dynamomater Service
Tralning PRL, 8ohenok).



Lista de Partes de_la_Celda de_Carga.

12, -
13. -
14, -
18, =

Horquilla de conexién.
Disco de soporte.
Elemento de muelle transversal.
Pasador.

Espiga de ajuste.
Disco de centrado.
Largueroc.

Celda de carga U2A.
Contratuerca.

Arandela esférica.
Boquilla cénica.
Tuerca.

Perno.

Arandel a.

Tuerca.

Tuerca.



MANTENIMIENTO GENERAL.

En 1o que respecta al mant..enxmien!.c de los demis componentes
del cuarto de pruebas tenemos lo siguiente:

El motor de prueba debe ser revisade de su nivel de aceite y
correcto suministro de combustible asi como de agua diariamente
antes del inicio de cada prueba y al final de cada prueba para su
canblo de aceite; en el aspecto eléctrico, el cablweado general del
motor Cde bujias, distribuidor, bateria, etc) sera reemplazado por
uno nuevo cada ver gque este Se requiera ya que debido al
calentamiento de la miquina y la cercania de éstos ocasiona que
sufran deterioro por la temperatura tan elevada existente en los
miltiples., Teniendo los cables en buen estado se logra un mejor
funcionhamiento, .

El mantenimiento general del motor se lleva a cabo cada mes
con el reemplazo o compostura de cualquier componente (filtros,
cables, bujias, juntas, etc.d, as{ com revisién mecanica en
general Ccarburacidén, valvulas, anilles, etc.D.

Para el mantenimiento del suministro de agua de enfriamiento
tanto del dinamémetro como del motor se llevan a cabo actividades
tan sencillas comc apriete de tornillos y de abrazaderas de las
manguaras, revisién de mandmotreos y rotametros diariamente antes
del injicio de las pruebas hasta la limpieza del filtro
polomagnético que se encuentra a la entrada del dinamémetro como
del sistema de tuberfas interno (serpentind) con la ayuda de la
bomba de descalcificacién mencionada anteriormente, esto Gltimo
realizandolo al mencs una vez al mes.

Referente al mantenimionto de los equipos de control del
sistema acoplado Cdinamémetro-motor) se recomienda la calibracidén
una vez al mes para tener un registro de lecturas de parametros lo
mis confiable posible para el correcto desempefo y realizacidén de
las pruebas.

Para los sistemas de ventilacion y extraccién de gases se
recomienda su revisioén diaria antes del inicio de cada prueba para
evitar acumulacién de gases y calentamiento exces:ivo del cuarto de

pruebas.



CONCLUST ONES.

Del presente trabajo se puede concluir gue el llevar a cabo
una instalacion de este tipo de sistemas necesita de un buen plan
de trabajo para tener una secuencia légica de los pasos a seguir.

Ademas nos podemos dar cuenta que los dinamémetros soh
indispensables en la industria automotriz ya que con ellos pueden
realizarse todo tipoe de pruebas en motores de combustidén interna y
sus componentes:

- Desarrollo y pruebas de control de calidad, asentamiento y
resistencia en motores de alta velocidad.

- Pruebas en carburadores, bonmbas de Inyeccién, equipos de
ignicidn, reguladores, pistones y sellos.

~ Simulacién de resistencia de vehiculos.

- Pruebas de combustibles y aceites lubricantes en motores.

= Pruebas de emisiones de escape.

- Pruebas de resecidén de valvulas.

Por otra parte las ventajas que los dinamémetros de

Corrientes de Eddy nos ofrecen son las siguientes:

— Rapida carga y descarga y tiempes cortos de respuesta.

~ Sistema de enfriamiento con buena distribucion de calor y
velocidad uniforme del flujo de agua de enfriamientoc asegurando
opetraciones ad d para g alternadas.

- Amplio rango de potencia.

- Altas velocidades.

~ Flecha de alta resistencia para acoplamientoe con pesos

proporcionalmente grandes.
Dimensiones adecuadas para espacios reducidos.
Facilidad de manejo del sistema para llevar a cabo las pruebas.

1
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