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PROLOGO

El presente trabajo tiene como objetive principal, describir la -
teorfa de los motores Diesel, asfi como su aplicacién en el disefio
de un Banco de Pruebas.

A manera de introduccibn, se plantea brevemente el inicio y desa-
rrollo que los motores Diesel han tenido; se hace una comparacidn
con los de gasolina para indicar sus ventajas y desventajas.

En el Capftulo II se estudian los ciclos tebrico y real de los mo-
tores Diesel, también se mencionan las fases o tiempos de los moto
res, involucrando en esta parte el sistema de Barrido que requie--
ren los de 2 tiempos.

En el Capitulo III se desarrolla el tema para el cdlculo de la po-
tencia, rendimientos y balance té&rmico.

El Capftulo IV describe las partes principales de los motores Die-
sel, asi como del funcionamiento de cada una de ellas, ya que cada
parte del motor, tiene diferente estructura y efectfian diferente =~
trabajo.

El Capitulo V describe los sistemas de inyeccién, lubricacifn y re
frigeraci6n, adem8s de la Ci&mara de Combustidn encargada de asegu-
rar la liberacifn de las calorfas del combustible para transformar
las en trabajo sobre el pistén.

En el Capitulo VI se desarrolla el diseiio de un Banco de Pruebas -
para motores Diesel. Esto se inicia con los conceptos bdsico para
los disefos de estructuras, elementos de medicifn de consumos de -
aire y combustible, asf como del dinamSmetro.

Finalmente, en este Capftulo se resumen las conclusiones de las -
pruebas realizadas en el motor Diesel.



CAPITULO I

I'NTRODUCECCIONT.



1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL-- MOTOR- DIESEL

Los primeros motores de combustién interna de car
‘burante gaseoso fueron lecs de dos tiempos, de Etinne -
Lonoir (Francia 1860) y N.Otton & E. tangen (Alemania).
El motor Diesel toma su nombre de su inventor, Rodolfo
Diesel, ingeniero alemén que comenzo su trabajo, tratan
do de quemar polve de carbén en aire en el afio de 1893,
y realizd su primer ensayo verdaderamente préctico en
1897.

€sté motor gue se llamo Diesel pronto fue perfeccig
nado y se comenzoa utillzar ampliamente en los eguipos
enérgeticos estacionariaos en las barcos.

El motor Oiesel en sus varias formas, es actualmente
la fuerza motriz mis importasnte del mar, hasta el punto
de que un 54% del tonelaje mundial es propulsado par mg
tores de esta clase. Pars consegulr su proposito hizo
en 1892, un motor Diesel tedrico guedebis guemar polvo
de carbon en vez de aceiie. Se partia de la baee de com
primir en el cilindrc, aire a una presion tal gque la -~
temperaturs resultante fuera lop suficientemente alta pa
ra pruuucér la ignicién del poclvo de carbén en el seno
del aire.

La primitiva idea de Diesel, consistia en comprimir
dentro del cilindro una cierta cantidad de gire purc; -~
la primera parte de ests compresién habia de hacerse a
temperatura constante, mediante la inyeccién alrededor
del cilindro de agua fresca que impedia la elevacién de
temperatura; la segunda parte de la caompresién se real}
zaria sin quitar ni adadir calor al aire. De esta forma
se alcanzoria una presidn de 250 atm, con una temperaty
ra de 8007 C.



En tal momento comenzeria la introduccifn del combustible
(carbbn finamente pulverizade), con una lentitud tal que -
la temperatura en el cilindro se mantuviera constante en
10s a0o” C, hasta que el pistHéHn hubiese descendido una bug
na parte de su carrera y la presifn bajado 8 90 atm. el -
resto de ls carrers descendente se ocupsris en 1a expan---
cién de los geses producidos.

Para la reslizecidn del ciclo enterior ers preciso que
el cilindro trabajara sin enfriamiento alguno; sl contra--
rio, debis impedirse toda dispersion del calor mediante -~
revestimientos asilslantes en las paredes del cilindro, cabg
23 y Platdn.

€En 1897 se reslizardn los ensayos del primer wotor --
Diesel, su estructurs y condiciones basices del funciona--
miento no diferian mucho de loa tipas actusles:

El cilindro y ls cabeza eran refrigerades por agua, el com
bustible empleado era petrbleo (no carbdn como se utilizd
8l principio) la compresién slcenzaba las 32 atm. y la in-
troduccifn del combustible se realizabs mediante aire com-
primido 8 una 45 atm.

La utilizecidn comercial del motor de polvo de carbdn
aparecera en la actuslidad en un futuro no muy lejano.
Alemsnia ha perfeccionado un motor de este tipo. Los mo-
tores seml-diesel ya casl han desaparecldo del mercado y -
los motores de inyeccibn por aire, de mal rendimiento, es-
tan cediends el campo @ los tipos modernos a pesar de que
los motores Diesel antiguaos con inyeccién por aire, tanto
de dos comp de cuatro tiempos continuan. En 1896 se co--=
menzd 8 emplear uns comisa de agus alrededor del cilindrao
y surgioc la necesidad de 1ls bomba circulatoria. £n 1901 -
apesrece el pisthn ligado directamente @l eje mediante una
biela sin vastagon, siendo el cilindro cowpletamente abier-
to por asbajo.



A partir de esata fecha, el desarrollo de este nuevo siste-
ma de generar ls fuerza es verdaderamente asombroso, ganan
do en poco tlempo una importancia considerahle como la mé-
quina de vapor, ademés remplaze @ est§ con la ventaja en -
la mayoris de los casos. Su Tuncionamiento es, en efecto,
seguro e:unﬁmiany su manejo es sencillo. .La instalacién
se reduce a la del motoer mismo, sin el anexo de calderas y
18 pusata en marcha es inmediata.

Aun para pequefias potencias en las que tienen tanta a-
plicacién, los motores llamndon semi-diesel de dos tiempos
han alcanzado a usarse unidades diesel de alta velocidad -
de rotacién. Se emplea el motor diesel en instalaciones -
fijas, en los transportes acuaticos y en trecci6n ferrovia
ria.

€1 motor fijo tiene una estructure s6lide y un limita-
do nimero de vueltas, resultando por ello ce elevado peso -
por unidad de potencis.

Se construyen de custro y dos tlempos. Los primeros
para potencias comprendides entre los 1040 y 1500 cabellos.
El tipo de dos tlempos se emplea para pegquefias instalecio-
nes en unidades de 1 0 2 cilindros y también para las grag
des potencias de 1500 & 10 000 CV con unidades de 4,6 y 8
cilindros. Los primeros ensayos fundamentales (1897-1903)
habian ya demostrado gue el motor diesel era de rendimien-
to térmico muy elevado, mientras que en todas las otras mé
quines son necesarios organos bBuxillares especiales para -
el proceso de la transformacibn de la energia latente del
combustible en trabajo mecénico, en el motor diesel esg --
proceso se verifica completamente en el cilindro del motor.



1.2 DIAGRAMA ¥ DESCRIPCICN

Las figuras 1 y 2 nos representen en forma esgue-~
matica las aecciones fromtel y latersl de un motor de
4 tiempos de encendido por compresian.

Los cilindros se mantienen en posicldan fije me-
diante el bloque de cilindros, el cual un lus motores
pequefios, farma una sola pieza con el carter psra obte
ner mayor rigidez.

€l cilindro, es el contenedor en forma cilindrica
en £l cual se mueve el pistdn con movimiento rectili--
neo elternstivo; la parte superior del cilindro ests
cerrada per la culsta. €1 volumen comprendido en el --
éilindru, entre 18 rulata y el pistén representa la -~
cémara de combustién .

£l pistdn 6 embolo se encuentra en el interior -
del cilindro y su funcién principal es la de transmi--
tir a la biels la fuerza originada en el proceso de --
combustidn. Al reslizar eato, las posiclones angulares
de 1s blela permiten gue se ejerza un esfuerzo conside
rable en un lado de las paredes del cilindro y este em
puje es creado por la faldills del pistén, esto es, la
secclén debajo de los anillos.

£1 pistébn dotado de anillos de compresidn, que im
piden el esacspe del gas entre dicha pistéin y cilindro,
transmiten 21 empuje de dicho gas, stravés del perno -
de la biels, y de éste a la manivela del pje del ciglie
fial. La biela y 18 manivela transforman el mouvimiento
linenl alternativo del pistdn en movimiento rotativo -
del eje del cigiiefisal gue gire entre cojinetes de banca
da, montadas en éata, ( fig. 3) y ( fig. & )
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Fig. 2 SECCION FRONTAL DE UN MOYOR DIESEL OFE & CILINDROS
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Les principales diferencias entre los motores de
encendido por chispa (gasolina) y los motores de zncen
dido por compresidn (diesel), son el sistema de igni--
clén y la relacifin de compresifin. Tabla NO 1.

Un motor de gasolina emples una chispa eléctrica
para encender la cargae cambustible; en tanto un motor
diesel utiliza el calor preducido al comprimir asire en
la cémara de combustibn hasta una presién muy elevada.
Al final de la compresién, cuasndo le temperathra es --
méxima, se introduce combustible a presién en la céma-
ra donde se enciende @l contacto con el aire sobreca--
lentado. '

Los conductus a través de los cuales se descargs
al exterior los productos de la combustifn son la vél-
vula de escape y el colector o miltiple de escape. Tap
to la vélvula de adnisidn como la de escape, estdn ---
acciounadas por brganos llamados de qiatr!huciﬁn. Uin --
ele de distribucifn & &rbol de levas es accionado por -
el eje del cigliefiel mediante une cadena o0 por engranes.
Las levas o camones montados sobre el eje actdan sobre
una serie de piezas, toles como los tagqués, los empuja
dores y los balancines, les cuales transmiten el movi-
miento a la vélvulae seg(in 1a ley definida por 1a forma
del currespundlente cambn. La v&lvula es mantenida en
su asiento por la acclidn de su muelle.

Para el estudio de los motores de combustién in--
terns es8 necesarioc conocer la terminologis universal--
mente usada hoy para indicar algunas dimensiones y va-
lores fundamentales.




Tabla NO 1 NCIONAMIENTD _ COMPARADG _ DE__ LOS__ MOTORES
DIESEL GASDLINA
1. ASpiraclln .esceccsscecenconnse RAspiracign de Bire 8010 ..... Hezcla de Bire-guaulina

Relacidn peso / potencis

Presidn ( A plena Carga } .
Compresién: Relacién de

COMPEEBitn ceeeeeresronvsaane

Ignicifn poOT sevscesvcerncoes

Combustifn: Presién Mixi- ....

MB svesvecsesnnsresssssnnannasn

Temperatura scececnescasnsnes

Escape: BGAS ssesncsccssoncanes
Temperatura vieecicesasanosss
Potecia / litro de cilindrede .
Por / litro de cilindrada ..
¢ _régimen befo )
Régimen mbximn
Consumo_especifico ceovavenaoas

0.95% kg/:m2

15/1 a 22/1
Calor de campresibn

S0 s 90 #g/cm?

1800 =

POCO tOXICO tevercnnrvdnansts
450 8 6007 € cuvriinaanainasn
15 @ 30 TV teievcecnnsovcnnss

5a7 mkg
Inferior 8 5 000 rapeme ceaan
160 8 220 9/CV/h cevvsiannnne
3 a 6 kg/ CV (mot répides ) .
6 a 15 kg/CV (mot. lentos )

:35:q 50-°¥g/cm
2000° € ..uiiiiii

0. 90 kg/cm
o .
i ,j1d/1 :
;@h#épé‘ élé:ir;bﬁ 3

*‘2

‘200073 2¢5001° ¢

stoxico . (CO)~
600 8- 700%/C"
40870 Cy

(réginen’ medio)6-a 9 m kg |~
5000 a 8 000 r.p.m.
230 a 300 g/C¥/n
1.5 8 2.5 kg/Cv .,
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Cilindrada

b—
N
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Punto Muerte Superior( P.M.S.)
Punto Muerto Inferiar( P.M.I1.)

Carrers

Voldmen total del cilindro (V)

Voldmen de la cémara de Combustifn
vy)

Volimen desalojada par el Platén &
Cilindrads (V, - Vy)

Es la posicién del pis
tén proxima 8 la culata.

Es la posicifn més ale-
Jada de 1la culsta.

Comprende le distancls
entre el F,M.5. Y P,M, T,
es igual, salvo raras -
excepciones, al doble
radio de la manivela del
eje del cigliefial.

Se expresa generalmente en mm.

Es el espacio comprendido
entre 1a culata y el pistén
cuando &ste se halla en el
P.M.I. (emd).

€5 el espacio comprendido
entre la culata y el plistén
cuando éste se halls en el
F.M.S. (cmz).

Es 21 generado por el pistén
en su movimliento alternativo
desde el P.M.5. hasta el --
P I, (emd),



Relecién volumétrice de Compresién (P) Se entlende por tal la gue
} v, hay entre el vuln’.\men- total
= del cilindro Vyy el vold-
men de la cémara de combug
tibn V,.
En genersl, es llemeda -=--
Relacibn de Compresifén.



1.3 VENTAJAS DEL MOTOR DIESEL

"Existen ventajas muy importantes del motor Diesel ,

en las que se destscen algunas, que 8 continuacibn se es-

pecifican.

a)

b)

c)

£1 motor Diesel, es el de mads rendimiento, de todps --
los de combustién interna, por el hecho de emplear el

método més directo de transformar energia térmice de -
combustidn en energfa mecénica, entre los que existen

hasta ahora. Ademds de ser mayor su grado de compresi
6n. E1 grado de compresibn depende de la naturaleza -
del combustible. En el mntor de gasalina viene a ser -
de 6;1, si es mayor que el adecuado para el combusti-~
ble que se emplea, la mezcla se encendera antes da ter

minar la compresidn.

El motor Diesel tiene un grade de compresibn de 15:1 -
es decir que el aire queda reducido 8 1/15 de su volu-
men original; en consecuencie el grado de expansién es
tambien mayor, Y cuanto mas seg expensions un gas des--

pués de guemarse, mids fuerza produce.

El riesgo de incendio es mucho menor con el motor Die-
sel, gue con el de gasolina, porgue el combustible del
motor Diesel no se inflama Fucilmente: En muchas apl}
caciones, como en la marina, en wotores fijos y en 1la
aviscibn, esta ventaja no solo es conveniente sinc -

esencial.

*Ls gasolina se inflama a ZDDC. mientras que el Diesel se
inflama a 80°C.



d)

e)

f)

: En ‘el sistema de ignicién se producen con frecuencia

importantes causas de irreqgularidades en el manteni--

" ‘mientn del motcr de gasolina, de las cusles esta exen

to el motor Diesel.

En el motor Diesel se distribuye el combustible mas -
regularmente gue en otros motores y la mezcla se que-
ma de una manera més uniforme, y ee reparte en canti-
dades igusles para cada cilindro.

Debido e que se quems méAs despacioc el combustible en

el motor Diesel, el perindo de expansibébn de los geses
es mucho més largn. Esto origins una presién media,

que es mucho meyor que la del motor de gasolina.




1.4 INCONVENIENTES brL MOTDR DIESEL

El motor Diesel, més gue presentar problemas en cuan

to a su Funcionamiento, presenta algunas desventajas en su

fabricacién, a continuaclén mencionamos algunns de estos

incanvenientes.

a)

b)

(-]

d)

El motor Diesel es més caroc tente en su compra como
en su instulacifn. Esto obedece 8 gue necesita un --
sistema de inyeccién de construceidn muy precies. Una
de las razones principeles de su mayor costo es de -
que se canstruyen en nimero menor.

El motor Diesel es més pesado que el de gasolina, <-
principelmente por gue necesits mayor robustéz y con-
sistencis pars resistir los grandes esfuerzos gue leé
imponen las altes presiones de la compresidn y la --
explosién.

La mayoria de los mctores son ruldosos y con frecuen-
cie su funcionamiento de las sensscifn de un goulpeteo.
Esto se debe a las elevadas presiones méximas y a las
caracteristicas de combustién en el cilindro.

Una dificultad muy desagradable, desde los primeros -
tiempos del motor Diesel, ha sldo el excesivo humo del
escape, 8 medida gque vaye mejorando la inyeccifin del
combustible y. éste se queme, iré disminuyendo el bumo
en el escape.



i

e)

1]

9}

£1 motor Diesel se pone siempre en marcha con més di-
ficultad gue cualquier motor de gasolina. Esto obede
ce al mayor grado de compresifén, se requlleren acumula
dores mayores sl el arranque es eléctrico, asi como
motores de mayor arranque inicial. Les dificultades
son mAs grandes cuendo el clims es més frio.

€1 motor Diesel no es ten flexible cowo el de la gasg
lina; sus plezes de movimlento alternativc son mds --
pesadas, no responden con tanta rapidez cuando se le
cortas 1e slimentacibn del combustible, ademés la -
vibracién en el motor Diesel es mayor que el de gaso-
lina 8 causa del mayar peso de dichas piezas y por -
que las presiones de combustibn son més grandes.

Se tienen gue limpiar los filtros con mhs frecuencia.
€1 combustible debe filtrarse muy bien pare eliminar
todo el polvo y las substancies extrafias antes de --
inyecterleo. Las bombas de inyeccién, asi como las -
toberas y valvulas de combustible, han de protegerse
del desgaste y de les raysduras que arigina el combug
tible suclo, que temblén pueden inmovilizaer les piezas
muy ajustadas gue hay en el sistema de inyeccifn.



CAPITULD 11

FUNDAMENTOS OE LOS MOTDRES DIESEL



2.1 . CICLO DIESEL TEORICO 0. IDEAL’

Como se represents en la fig.2.1. ,existen dos vélvu-
las A y E para la admisién y el escape respectivamente.
Partimos de la posicién del pistén indicada en la fi-
gura, haciendolo correr primeramente hacis la derecha, --
mientras gue la vAlvule de admisién se mantiene ablerta.
Entonces el aire astmosférico entre por A atraido por el -
vacio que deja el pistén al correr. La presifn en el in-
terior del cilindroc tendrd la presibn atmosférica, si la
vflvula A tiene dimensién suficiente. En otro caso, ls -
estrangulacién que produce la vAlvula , haré gue dentro <
del cilindro exista una presibn ligeramente inferior a la

atmosférica.
P

2 3

V2 4

(]
At cem -

7

>
v
\l1

a
~J
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:":‘_
fig. 2.1 Dpimgrema del Ciclo Teorico,
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Si_en la linea Ov paralela al cilindro vamos marcan-
do los volumenes de la cerrera del pistfn y sobre ella --
medimos verticaslmente asltures gue representen, a una cier
ta escala, la presifin que existe en el cllindro pars cada
posiclén del pistbn, de esta maners obtendremos un diagra
ma, es decir una figura con la gque podemos conocer la prg
8ldn y volumen que habla en el cilindro cuando el plstén
se encuentre en una clerta posicién.

Durante el cursc de aspiracién, como la presidn es --
constante y ligeramente inferior a la atmosférica, las al
turas a marcar gsobre la lines Ov son todas iguales y la -
curva que une a todos estos puntos resulta le rects 7 - 1

Una vez que el pistén en su P.H.I: y con un volumen -
interior VT se.Eierren les vélvulas y el pistén vuelve --
hecia su P.M.S. empujedo por el véstegn. €1 aire es com-
primido y su presion suments a medids gue el pistln svan-
za hacia su P.M.5. dondge alcanza su presién final de com-
presian.

La curva del diagramn correspondiente a esta carrera
serd de 7-2 y la salturs del punto 2 sobre la linea Dv mi-
de la pres)fn de compresién.

En el punto 2 comienze la introduccibn del combusti--
ble hests gue el pistdn estd hajo el punto 3 en gue térmi
na. En este momento provocamos la combustién del aire -
combustible comprimidos, le cual produce una elevacibn de
temperatura de la mezcla.

Después el pistén camienza su curso hacia su P.M.I.;
los gases producidos se expansionan empujando al piatén y
cediendo su celor. Lo curva representative de esata carre-
rea es la 3 - &4,

¢ Punte Muerto Inferior

** Punto Muerto Superior



Al llegar a Bu P.M.I. se abre la v8lvule de escape E,
gque comunica con la atmbsfera; la presién en el cilindro
cae instantaneamente del punto & al punto 5. Al volver a
correr el pistdn hscia el P.M.5. empuja 8 los geses que
quedan en el cilindro obligsndolos a salir por la vélvuls
de escape. Durante este recorrido se mantiene la comuni-
cacién con la atmésfera por estar sbierts la vdlvula de -
escape, la presifin del cilindro serf constante e igual a
1a atmosférica, st € tiene suficliente succién dicha pre--
816n sBe mantendra ligeramente superior a la atmosPérica
a causa del estrengulamiento producido por la vAlvula de
es:épevln curve representativs serd las recta 5 - 6.

Al llegar a8l punto 6 la vBlvula de aspirscifn abre y
el pistén comienza su carrers descendente, la pequefia pre
-846n que hay en el cilindro baja a8 la presidn de sspire--
cibn (punto 7) y el ciclo comienza nuevamente.



2.7 cICLo . DIESEL REAL O INDICADD

"Exiaten verias consideraciones del moteor Diesel que’

difieren del ciclo tebrico y el ciclo real, que son las -

siguientes:

1.~ Que el fluido comprimido es aire pura.

2.~ Que su calor especifico es constante. .

3.~ fQue la compresién y la expansi6n son adlab&ticas.

4.- Que la combustidn se resliza a presifin constante.

5.~ Que los gases se expannifnan hasts alcanzar el mis-
mo volumen que cuando fuerén aspirados.

6.- Que las vAlvulas de admiseibn y de escape no producen

estrengulamiento elguna.

En el cicla real no se reallzan estas consideraclones

las siguientes razones.

€1 fldido comprimido no es alre pura; sino mezeclado
con otros gases de manera que la mezcla posee prople-
dades diferentes 8 la supuesta, sino que varisn segin

las clircunstancies.

Segin experimentos han demostrado gue en un mismn --
gas el calor especifico no se mantiene constante, si-
no gque varfa cusndo la temperestura cambia.

La compresifn y la expansién no son ediabdticas, por
18 conductibilidad de las paredes del cilindro, cabe-
za y pistbn, se realizs un intercambio de calor que -
alterna la suposiclén de gque aquellas transfofmaciones
tienen lugar a calor constante.



b= La combustibn no se realiza enteramente a presibn -
constante, algunas particulas de combustible se infla
man con retrasg durante la primera parte de la carre-
re de expansién.

5. Debido Bl poco tiempo disponible para el escape, hay
que abrir la vBlvuls de escape un poco antes de 1lle--
gar el pistbn al P.M.I., por tanto la exponsién no -
se prolongs hasts el wismo volumen de aspiracibn.

6.~ Segin ya hemoe dicho, las vélvulas de admisifin y es
cape estrsngulsn el peso de loe gases y producen uns
deqresiﬁn durante la carrera de admisifn y una sobre~-
presibén durante el escape.

Por ®atas razones, la evolucifin de les caracteristicas
valumen, presifin y temperatura durante =1 ciclo real di--
fieren del ciclo teorico. €n la fig.2.2, tenemos un dla--
grame del ciclo real dibulado en lines llens sobre unoc -
teorico dibujado en trazos. £1 escape comienza a los 90 &
95% de la carrera en el punto £ y la presldn desclende con
repidez hasta que el plstbHn ya se encuentra en el curso -
ascendente. La velocided de los goses ol escapgar es muy ~
grande, del orden de lios 808 m/seg originando en el cilin
dro un relativo vacio que explica el que ls linea de esca
pe en el diagrama,descienda por debsjo de la linea atmos-
férice hasta que el pistdn toma velocidad paras sobreponer
se o la salids de los gases. Esto se verifica a lo mitad
de la carrers ascendente y desde eae momento la presién se
eleva, empujendo hacim afuers los residucs de la combustl
6n. Al final de la carrera la vélvuia se clerre y queda -
en el cilindro una cierts cantidad de gases ocupando el -
espacio muerto y una cierta temperatura.

Durante la aspiracifin, el aire fresco que entra al ci-
lindro se mezcla con aquells cantidad de gseses, modifican-
dose sus propliededes y elevandose su tewperaturs antes de
que comience la compresibn.
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Fig.2.2 Comparecifn entre los diagramas Téorico y Real.

En el curso de aspirscién estos gaees cederén parte
de su calpor a3 las paredes del cilindro, y otra al aire -
que entra. A causa del estrangulamiento en le vélvuls,
la presifn disminuye durante la aspiracibn; en el diagra-
ma de la figuraZ.2la lines de aspiracibn es casi rects e
inclinada por debajo de la linea stmasférica. La compre-
sién no comienza en el punto 1, sino en otro de presifn
inferior a la atmosférice ; la curva de compresién carta
la lines atmosférice en el punto A y resulta con la mis-
ma forme que sl partiera de la presibn atmosférica por un
volumen dado por el punto A.

Por lo tante el estado inicial pars el desarrollo del
ciclo fue supusimos con presién etmosférice, volumen to--
tal del cilindro y temperatura omblente, tiene practica--
mente, presidn atmosfarica, volumen inferior al del cilin

dro, y temperastura més elevedo nue la smbiente.



La curva de compresifn empezando en A ira por debajo de
la teorice gue va en 1. Esta curva difiere tembién en 1=
tebrica en su forma, a causae de la fuga de aire comprimi-
do por los aroa del pistin y los ssientos de las vélvulas,
pues el ajuste de estos elementos no puede hscerse nunca
tan perfecto y el alre comprimido cedera calor a las pare
des refrigeradas del cilindro y la contraccién originada
mantendri las presiones por debajo de las correspondien--
tes a una transformacibn adiasbética.

€1 punto C finsl de coumpresidn quedaré, por debajo del
tebdrico 2. La combustibdn no puede hacerse con la regula-
ridad teorics ya que la sbertura y clierre de la vSlvula -
de inyeccibn produce el estrasngulamiento y trastornos en
la entrada del combustible, que se introducen en le defor
macifin del trazo CD.

Durente el curso de expansién vuelven a verificarse
los fenomenos ya explicados de transmisibn de calor a las
paredes del cilindro, asi como las fugas de las cémaras
de expansifn, conservandose la curva de expansién D-E no-
teblemente debajo de la tegrica.



2.3 CICLD DE MOTOR ‘A 4 < TIEMPOS:

En-este tipo de motor las: fases u;tié@pqs;éqbt.'»,r
1.~ ASPIRACION O ADMISION EO ST ) T
2.~ COMPRESION :
3.~ CDMBUSTION Y EXPANSION
4.- ESCAPE

£1 motor Diesel de 4 tiempos necesita dos reVuluqiu—-
nes completas del sje cigueflal pars efectuar un ciclo com
pleto. De la fig. 2.3 tenemos:

PRIMER TIEMFD

Aspiracidn o Admisibn.- La vélvula de aspiracibn esta
abierta y la valvula de escape cerrada, el pisthn inicla
la carrera descendente (P.M.S5.). La v8lvule de admisién
se abre y el aire viene gredualmente sspirando en el in-
terior del cilindro haste gue el pistén llege al final de
la carrera 0 sea P.M.I. La presién del sire al final del
tiempo es igual & menor que 1o atmpsfefice y la temperstu
rs de entrada de los gsses es de 15 9 a 20 c.

SEGUNDO TIEMPD

Compresidn de P.M.I. a P.M.S. Las vflvulas de aspira-
cifn y escape se hallan cerradas al llegar el pistén a su
P.M.I. Inicia su segunds carrera de retorno hacia el pun
to muerto superior, a medida que sube el pistén la presién
aumente hasta llegar a un miximo al final de la carrera.
Debido a la compresifn la temperatura del aire llega a ser
suficientemente alta para hacer entrar en ignicibn el com-
buﬁt&ble. cuasndo esté es inyectado.




TERCER TIEMPD

Combustifn & Expansifn & Carrera Motriz de P.M.S5. a
P.M.I.

Cuando el pistén llege a su P.M.5, y termineda as{ la
carrera de compresifin el sire se encuentra fuertemente --
comprimido en la camara de combustifn. La bomba de inyeg
cifn mediante el inyector introduce el combustible fina--
mente pulverizado que se inflama instantameamente, debido
# 1la elevada temperatura del aire comprimido. Los gases -
quemados se expanden durante lo que queda de carrers, es
cuando se desarrolla el mAximo de potencla.

CUARTO TIEMPO

Escape del P.M.I & P.M.S.

La vélvula de admisién se halla cerrada y la de esca-
pe ablierta. En este tiempo la vllvula de escape se halla
abierta y el pistén ascendiendo hacis el P.M.5,, obliga -
que lps gases quemadps sean expulsados del interior del
cilindro y descargados en la atmbafera.

€1 motor ha cumplido su ciclo, el pistbébn ha efectuado
4 carreras, el ciguedal dos vueltes y tantd la vblvula de
admisifin y escepe se han abiertn uns sola véz cada una.
De los otros tres especialmente el de compresifn son pasi
vos es8 decir en lugar de producir trasbajo lo absorbe.



slmlntos de Jas vilvalas e vo nictor Diesl

de cuatro thonpos.

—Esqueme eimplificsde dr los o

.3
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2.4, CIOD DE MOTOR A 2 TIEMPOS

Las fases de eate ciclo son las siguientes:
A) ADMISION: COMPRESION
B) COMBUSTION - EXPANGION: ESCAPE

€l sentido de penetracién del aire de admisién, que
entra por la vflvula de sspiracidn en la culata, esta di
rigido en forma gue los gsses expandidos sean expulsadas
del cilindro.

El proceso de combustidn del motor de dos tiempos es
cumplido durante das cerreras consecutivas del pistédn o-
sea une vuelta del ciglefial, sin embargo, el proceso com
porta 5 fases de &6rden mécanico y guimico muy bien defi-
nidos:

1.- €1 primer tiempo es aquel en que el pistén lleve un
movimiento en direccién a la camara de combustién,
£1 movimiento inicial del pistdn se produce cusando el
cilindro esta por llenarse de aire fresco. £l aire pe
netrn por las lumbreras situadas al costado del cilip
dro o por las vAlvulas de aspiracién ubicadas en la -
culate, fig. 2.h.c .

2.- 1la segunda fsse del primer tiempo, después que el
pistén ha cuhierto lss lumbreras de escape o la valvy
la de admisién eata cerrado; esta es la fase de come--
presidn propioamente dicha, fig. 2.4.d, el aire es com
primido en el espaclo que forma la clmara de combus--
t16n inmediotamente antes de gue el pistdn llegue al
P.M.G. y mivntres comienza el movimiento del pistén -~
que la aleja del P.M.S. el combustible es introducido
y la combustién tiene lugar, fig. 2.k.a.



3.~ 5c¢ produce entonces uns fase llamada buracién de-1a
Inyeccifin y el comienzo de la combustifn tiene lugar.
€8 importante el process quimico de la oxidacién del -
combustible, se produce durante este tiempo qgue es el
més importante del ciclo. .

L.~ - €1 pistdn continue ale jandose de ls cémara de cdmbugA
ti6n desarrollandose lo expansifn de los geses. Este
tiempo es llamado Tiempo Motor & Carrera de Expansibn,
Carrera Motriz etc..

5.- Cuandn luas gases estan practicamente expandidos y -

han cessdo de ejercer presién spbre el pistdn, esté --
Gltimo descubre los lumbreras de escape gue permiten -
la salida de los gaoses de escape,2.4 b.

Algunos motores 8 2 tlempos, dotedos de valvulss de -
escape en la cabezs (petters), permiten que los goses que
mados salgon pur su lnterior el abrirse meconicamente ---
(curso unidireccional). Ests carrera se llama Carrera de
£scape, Carrera de 8arrido 6 Carrera de Barrido y Escape.
En otros térwinos, el aire fresco penetre cuando el pis--
tén adin no ha cumplido su carrera, acercandose al clgue--
fial y el escape de los gases es sequido por el barrido, -
después gue el plstdn he comenzado su carrera sigulente,
alejindose uel ciquefts}, ssegurandose 1 admisidn de aire
y la compresidn.
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FIGURA 2.4~ ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LOS MOVIMIENTOS DE LAS
VALVULAS EN UN MOTOR DIESEL DE DOS TIEMPOS.
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2.5 - S1STEMA’ “DE L BRRRIDD

Se llama. -Aire deyﬂarrldo,/al aire a baja presibn gue
se usa para. _expulsar.del cilindro"los gases ﬂunmauos - :

por medio de un -soplado.en el mumentn del escape vy uue en.’

realidad suministra gire puro paraz el cxclu sxguxente’

Se debe tomar en cuenta que los motores de cuatro tiempus

no utilizan el aire de barrido el cual si es exclus{v[ en™i

comparacién a los Motores de dos tiempos que 'lo necesitan
siempre. Fig. 2.5
El barride se empieza después tde gue el rcilindro ha.

expulsado suficiente cantidad de gases quemados y la-pre-
sibn de los que permanecen en el interior del cilindro es
inferior a aquella de que esta provisto el aire de bnrrl-’
do. En el interior, las lumbreras O valvulas de admisian
se ballan descublertas & abiertas segin los casos y abmi-
ten a través de sus lumbreras de admisidn y escape en su

carrera ascendente,

Colector del
aire de borrida.

2 .5 . Molar Diesel de dis Uempem ron homba de barridn ¥ duvslumbreran fa fieurs de
0 12gnierde representa € ciindro nntar, y la Onda dererha o} cHindro de a oo, eo te
practica, las dos esldn erheciados o) miino cigOenal.




El volumen de aire debe exceder en un 20 B 25 % a la
cilindrada, con cbjeto de asegurar un barrido completo y
carger el cilindro.

La presifn del aire de barrido, debe sin embargo, ha
cerse tan bajas como sea porible, con el objeto de reducir
la potencie gue se necesita para comprimir aire y mante--
ner su velocidad de manera que sea la estrictomente necg
saria pars impedir que se mezcle con los gases de escape.

La presifn efectiva del aire de barrido depende de -
la velocidad del motor. En motores lentos es del orden
de 0.15% Hg/cmz, llegando a 0.35 Kg/cm2 para motores muy
répidos. La compresién del aire de harrido implica el -
congumo de una potencia del orden de un 2 B 10% de la -
del Motor, relacibn que depende del tipo del motor.

£s conveniente estudiar con detelle slgunos de las -
métodos que se utllizasn para el barrido:

1) Barrido por Lumbreras.~ Es el primer método que se
utilizé de une maneres general, consistf{a en dispener
dos series de lumbreras, una para la presién y otras
para el escape; las lumbreras de escape estaban gi--
tuadss e mayor altura gue las de admisibn y erén las
primeras gque descubrian el pistén, de manera gue las
geses de escape erdn expulssdos antes de la admisibn
y de gue las lumbreras de barrido se descubriesen.
Fig. 2.6

Una desventajas notable de este metodo es gque las lum
breras de sdmisifin se cubren en primer luger, cuando el
embolo inicia su carrers ascendente, dejendo las lumbre-
rag de escspe ablertas, durante clerte intervalo de tiem
po, una vez que las de sdmislibn estan tapadas, lo cual -~
permite que una cierta cantidad de sire escape.
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LUHBRERA DE ADMISION . ./. LUMBRERA DE ESCAPE

Fig. 2.6

Con el objeto de cambiar sl flujo de barrido de direc
:ibn, e provee el pistdn de una seliente en la parte su-
perior llamado deflector. Este deflector debe poseer di-
mensiones convenientes, lo que ohstaculiza su utilizacién
en Mpotores de 8lto indice de compresi6n. Fig. 2.7

(AL

) LUMBRERA DE ESCAPE
LUMBRERA DE ADMISION

. 2.7

Por lo tanto en un Motor de baja compresidn, la pro-
fundidad de 1a camaré de combustiadn es suficiente para -
permitir el emplazamiento del deflector. Para un motor de
alta cowmpresifn esto es imposible, por lo que se prevee
al piston de dos canales enfrente a las lumbreras cuyo -
efecto es anadlogo al deflector. Fig. 2.8

A

—r__x’\—" LUMBRERA DE ESCAPE

LUMBRERA DE ADMISIDN

|

fig. 2.8



Identico resultado se puede obtener inclinando los -
conductos de admisidn y escape 6 que el conducto de admi-
816n forme un arco. Fig. 2.9

Yt

Tambien se puede obtener, ubicando las lumbreras inclina

(

Fig. 2.9

das tangencialmente 6 axialmente: Flujos parabblicos &
Espirales. Fig. 2.10

o\
IS
.

N

Fig. 2.10



2) Barrido Comandado por VAlvulas.- Este sistema emplea
vélvulas dispuesta entre las lumbreras y la fuente -
del aire de barrido, y en este caso las lumbreras de
admisién se hallen situades arriba del escape. Estas
vAlvulas se abren automaticeamente & mecanicamente de
maners de permitir que el aire fresco penetre en el
momento en que la presidn en el interior ha descends
do al valor més favorshle. Fig. 2.71
La v&lvula quede abierta hasta que el pistén comien
za su carrera ascendente, manteniendo abiertas las -
lumbreras de barrido de aire haste el cierre de las
de escape, y se evita de este modo la pérdida del --
aire de harride por el escape.

Se recurre generalmente al uso de las vAlvulas auto-
maticas en lugar de las mecanicos, puesto que laa prime-
ras responden mis rapidamente o la caida de preslén pro-
ducida en el interior del cilindro; ademés permiten ls -
interrupcifn del barrido en una forma mis répida de lo -
que lo harian las vAlvulas de comando mecénico.

En algunos motores las lumbreras se hallan en el mig
mo lado del cilindro, en tal rasc lss lumbreres de esca-
pe se hallan ubicadas encima de las de admisién, y el -
funcionamiento es practicamente el mismo que en los cilin
dras cuyas lumbreras se hallen ubicades unas frente a --
otras.

Ademés, en las motores caon lumbreras ubicadas en el
mismo lado, laa de admisifin canservan una direccién hacia
abajd para contener el alre que entra siguiendo el piatﬁq.
En consecuencia, el aire choca contre la pared opuests a
la lumbrera y luego es guiada hacia la parte superior y
de ah{ es nuevamente enviado a las lumbreras de escape.
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3) Barrido en Equicorriente.- Este sistems se aplica especi
almente en motores a pistones opuestos que tengén una
camara de combustifén comun £g.2.12; con este sistema
el motor comprende dos pistones opuestos A y B cuyo -
recorrida, lo effctuan dentro del mismo cilindro.

Los dos pistones reciben el movimiento por medio del mis

mo cigliefial de codo iguslmente opuestos,

El pistln inferior B ( matriz ) esté unido al muficn
del ciglieflal con una biela central. El pistbn superior
A, mediante una cruceta lleva, en las partes exteriores
del cilindro, dos bielas largss, las que van unidas a --
los mufiones del cigliefisl.

Por cade vuelte, los pistones se aecercan y después -
se slejan. Después de la combuatidn ( la inyeccién se
produce por V ), ellos se alejan y el gas puede expandir
se efectuando el trabsjo. €1 plsthn inferior descubre -
entonces le@s lumbreras de escape €, y la presibn decrece
répidamente. Durente esté tiempo, el pistén inferior --
descubre los orificios del barrido S. Continuando su rg
corrido y habjendo llegado los pistones a su punto muer-
to, vuelven a acercarse cerrando el pietbn inferior las
lumbreras de escape, antes que el pistébn superior las --
lumbreras de admisibn.

4) Barrido Mcdiante VSlvulas en la Cabeza.- Algunas veces los
cilindros no tienen lumbreras de admislén. pues en su -
lugar poseen vélvulas situadas en la cabeza, por donde
entre el aire de barrido.

€stas vBlvulas se abren al final de periodo de ex--
panalén y gueden ablertas hasta las lumbreras de escape
que son cubiertas por el pistdn en su recorrido ascenden
te.

Un motor de dos tiempos, con vélvulas de barrido en
la'cabeza, hace un nuevp problema de recalentamiento, ya
que la cabeza de un motor de este ciclo es siempre més -
caliente gue la de 4 tiempos.
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La dificultad de la evecuacibn de ese calor puede --
provocar rotures en 1a mencionsda pieza, mientras gue la
ausencia de &stss permite, con mayor facilidad, dar a 1a
cabeza formas y dimensiones adecuadas pars el mejor en--
friamiento.

Por ﬁltkmn, el empleo de vAlvulas comandadas mecini-
camente hacen pérder una de las més preciosas cualidades
del motor de 2 tiempos o sea la ausencia de firbol de le-

vas, balancines, resortes etc..

FIGURA: 2.12 BARRINDO EQUICORRIENTE
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CAPITULO 111

CALCULO DE POTENCIA - RENDIMIENTOS - BALANCE TERMICO



3.1 - POTENCIAS

La potencia desarrollada en el interior del cilindro no se reco-
ge integramente en el eje del motor, ya que parte de ellas es —-
absorbida por las pérdidas de friccidn, por lo tanto podemos dis
tinguir tres clases de potencias diferentes.

. La Potencia Indicada (N;}
. La Potencia de la Priccién (Nf) Yy

. La Potencia Efectiva en el eje del motor (Ne).
de donde:

Ni = N

Nf = Ni - Ne
La potencia obtenida de un motor se le llama Potencia Efectiva,
Potencia al Freno o Potencia en la Flecha'(Ne) y se obtiene mi--

diendo el trabajo con un freno en el eje del motor.

POTENCIA INDICADA

La potencia total desarrollada sobre el &mbolo del motor se lla-
ma Potencia Indicada (Ni) y se puede calcular partiendo del ci--
clo indicado cuya drea representa el trabajo realizado por el --
gas en el interior del cilindro durante el ciclo.

POTENCIA DE LA FRICCION

Una parte de la potencia indicada desarrollada, al quemarse el -
combustible y el aire, no aparece como potencia al freno, ya que
se emplea en vencer la friccibn en los cojinetes, &mbolos y -~ -
otras partes mec@nicas del motor. Ademés, en la induccién de la
carga del aire y de la inyeccibn del combustible y la expulsidn
de los gases de escape.

La potencia para realizar esas tareas, se llama Potencia Perdida
en las Fricciones o Potencia de la Friccifén. También se le cong

ce como Fotencia Absorbida por las Resistencias Pasivas.
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La potencia al freno es menor que la indicada, en cantidad igual
a la potencia consumida en las fricciones del motor, dada las di
versidades de las pérdidas por rozamiento y las alteraciones de
su valor, varian en funcionamiento del motor.

La potencia absorbida por rozamientos es dififcil de medir con -
exactitud, pero puede cbtenerse su valor calculando el valor de
la potencia efectiva y de la potencia indicada resténdola, pero
este procedimiento es demasiado largo y complejo, dando asi paso
para calcular la potencia absorbida por otros métodos més senci-
llos y convenientes.

Se mide la potencia efectiva con un freno dinamométrico, pafa -
arrastrarlo en las condiciones mfis préximas a las anteriores.

La potencia desarrollada por el freno dinamomé&trico usado como -
motor eléctrico, es la potencia perdida en rozamiento, este méto
do es utilizado comunmente en la industria automotriz.

POTENCIA EFECTIVA O POTENCIA AL FRENO

La potencia efectiva es aquella que puede obtenerse en el ciglie-
fial del motor, y puede aprovecharse para accionar cualquier md--
quina, es decir, es la potencia que genera el par disponible en
el eje del motor, esta potencia puede calcularse, midiendo con -
un freno, que aplicado 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 &ste y el
nlmero 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.



3.2 PRESION MEDIA EFECTIVA

La presifin media efectiva al freno (Pme) se define -
como la presibn tebrice constante que imeginarismente se
ejerce durente cads carrera de potencia del motor para -
producir une potencia igusl e las del Preno. Le potencia
al freno de un motor, puede calculsrse en funclidn de la
Presibn Medis Efectiva, usando la ecuaciébn siguiente:

Pme = (A x L xn) x % { Trabajo por Minuto )
- Hg-m
hp Métrico = &4 500 mins

Pme = Potencis al freno x 4 S00 x 100x
DN

Donde:

A = Area de la cara del émbnlo(cmz.)

L = Longitud de la carrera(Cm,)

N u T.p.m. .

X = NOmero de revoluciones necesariss por cada carre-
re de potencie producido, por cilindro; 2 para un
motor de cuatro tiempos y 1 para motor ciclo de 2
carreras.

n = NGmero de cilindros (6 émbolos) en el motor.

] = Desplezamiento total del émbolo en Cms.

Con X = 2 para el ciclo de custro cerreras

Pme = Potencia sl freng x 900 900
ON
L8 ecuacifn anterior se puede deducir a ls usada
comunmente:

Pme L AN

Potencia 8l Freng = ——————— (%) METRICO
4500 x 100

Potencia al frena = fme L AN «2)
33000 (12 ) X



3.3. PRESION MEDIA EFECTIVA INDICADA

L.a presifin media efectiva lndicada (Pmel) puede definir-
se como la presifn teérica constante que supuestamente seg ---

ejerce durante cada carrera de potencia del motor, psra pro-
duelr una potencla igual a la indicada.

o Pmei L AN

12

4500 X 100 X

Coms el rendimiento mecAnico es igual ‘a: -

Ne también se obtiene por:
Ni P
Np = Ne Pme
N1 Pmei BN sea: -



3.4. 'RENDIMIENTOS

RENDIMIENTD TERMICO DEL MOTOR DIESEL

El shorro enel costodel combustible en unidad de --
potencia, por el uso del motor diesel, en véz del de ga-
solina, no se debe {inicamente & la diferencia de costo
por litro de combustible, con todo y ser éste muy impor-
tante. El principal factor es el gren rendimiento térmi
co del motor diesel. En un motor Diesel se necesits me-
nos cantidad de combustible, paras desarrollar la misma -
potencia, que en el motor de gssolina.

Es decir en el motor Diesel, heay una proporcibn ma--
yor del calor de combustifin que me convierte en trabajo
Gtil; esta economia de combustible se debe al sumento de
la compresifn. La compresién normalmente es de unos 35
kg/Cm2 en lugar de 6 Kg/l:m2 en el motor de gasolina, en
el cusl noc pueden usarse compresiones mavores, a menos -
que se adopten combustibles antidetcnantes que no resul-
tan econbmicos.

El Rendimiento del Ciclo Téorjco es igual a:

NTO_ Energia Utilizaoa y sienda

Energfa Suministrada

Siempre esta roezén inferior a 1. En el ciclo real &
practico, el rendimiento térmico supera pocas veces el -
30% en los motores de encendido por chispa, mientras que
es proximo a 45% en los motores diesel modernos.



RENDIMIENTO  MECANICO:

La relaciéin entre la puténé£a~
(Ne) y. 1s potencia total desarroll
se-conoce como rendﬂmientn.mebqn}u

N Ye
mN
x 2
y por N
Ny - N Np
N,= =1 - —
Ny Ny

€1 rendimiento mécanico es la Telacién entre el tra-
bajo Gtil medido en el eje del motor y el trabajo indica -
do. Tiene el trsbasj)o absorbido por los componentes prin
cipales los cuales sufren un rozamiento, estos son: Pis-
tones., Anillos, Pernos, etc., asl como tembien los com-
ponentes de ls distribucién, la bomba de aceite, la bom-
ba de agus etec. E1 rendimiento mecénico disminuye no --
solo a8l asumentar la velocidad medis del pistbn, sino tam
bien al disminuir la cilindrede. E1 rendimiento mécani-
co generalmente esth comprendido entre el 80% y 90%, los
valores més bajos se refieren m motores rapidos y de ci-
lindrads peguefa.

De la potencia total pérdida, en condiciones a plena
carga, aproximsdamente un 60% sec debe al rozamientn del
pistén y de los cojinetes de biels; un 25% al trabajo de
compresibén y el restn, al rozamiento de los demfs coji--
netes y sl sccionamiento de lons accesorios auxiliares.

Cuando la potencia efactiva, es cero, se anule tem--
bien el rendimiento mecaénico. ya que toda la potencia sy
ministrada por el motor se consume par las pérdidas de -
friccibn.



'RENDIMIENTD VOLUMETRICO

e ‘define el rendimiento volumetrico de un motor, cp
-mo la relacifn del peso real del aire (Pe) inducido par
el .motor en la 'cnrrera de admisién entre el peso tebrico
del aire (Pt) que debiera inducirse llenando el volumen
de desplazamiento del émbolo con sire a la temperatura y
presibn atmosferica ( 15° C y 760 mm Hg )

RENDIMIENTO TOTAC

El rendimiento total lo cbtenemos del producto del -
rendimiento térmico y del rendimiento mecénico, es decir
aproximademente: .30 x .85 = .25 pare los motores de go-
solina y .45 x .85 = .38 para los motores Diesel.

Célculo del Rendimiento Totsl

Como ©]1 CV - Hora equivale a 75 x 60 x 60 = 270 DGO
Kg - M. y una caloria produce 426 Kgm, el equivalente --
térmico del CV-hora es:

270 000 & g3, celorias
L2e

La formula simplificada es:

634
Ntut.al ¥ “RNa  de kilogramos » patencia calorifica

y permite encontrar el rendimiento total.
Ejemplao:

Calcular el rendimiento total de un motor que -
tiene un consumo especifico de 180 g/Cvh de gas-nil -
( 10 800 calorias por Kg )

634
.18 x 40 80D

Nt=




Un k1lo de cualquier cambustible, en su combinacidn con
el oxigena al arder desprende una cierta cantidad de calor,-
que se llama Potencia Calorifice, si se miden calorias tene-
mos que.

* t.a potencla calorifice de le gasolina es de!
11,000 calorias por kila.

* La potencia calorifica del gas-nil (Diesel) es QE:
10,800 calorias por kilo.

Por lo tanto del ejemplo anterior tenemos:

N total = 834 6 bien 60

.180 X 10800 Cs

= .33

(5iendo Cs el consumo especifico) donde el consumo eape-
cifica ea el peso cn gramos del combustible consumido en una
hora, por un motor de ICV. Por ejemplo 180g/cvh .



3.5 BALANCE TERMICO

£s conveniente saber que solamente una pequefia -~
parte de la energia calorifica del combustible gquemadn
se transforme en energla mecénice. El resto se disper-
sa en diferentes formas:
* En el sgus por refrigeracién, por medic del radiador
el cual sbsorbe un buen tentoc por cientuo.
Los gases de escape, que saslen a elevadas temperatu-
ras, estos nbhsorben méAs porcentaje gque el anterior.
Las mismas partes del motor transmiten el resto al
aire ambiente por radiaclian.
La cantidad de calor eguivalente al trabajo efectuado
para vencer las resistencias pasivas es, por tanto absop
bido a través de estas tres vias principales de disper
slén, fig. 3.1

!

Poder calo-
rificg del \\\\‘—-\“
combuystible |

NOR 1

o
1D B Resistenc &
3 3\ & Itradiscion __y

ki Posivas M
4

Fig. 3.1 Flujo Térmico de un Motor Refrigerado por Agua
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1)

3)

4)

5)

6)
7

a8)

Calor recibido del gas, del espacio muerto y del
eacape.

Calar tranamitido a la mezcla del aire y combuat}
ble por les paredes calientes.

Celor de rozamiento transmitido a los gases de eg

cape.

Calor trensmitido por los gases de escape sl medio
refrigerante.

Calor de rozamientoc tranamitide al medio refrige-
rante.

Calor radiado por el conducto de escape.

Cslor radiedo por los conductos del agua de refri
geracibn,.

Calor radiedo por las partes no refrigeradass.

La valoracién del tanto por clento del cslor pérdido

se efectus por métodos hastante simples, y en realidsd en

relacibn a los resultadus obtenidos se registra el llama-
do Balance Térmico.

La figurs siguiente nos representa en forma significag

tiva el belance térmico de un motor de eutumovil de carac
teristicas medias, fig. 3.2

D,
20% 5;//
RI
Fig. 3.2 IRRADIACION

25 %
Para la Harcha

R
20% |
Agus de Refrigera.
35% R
Ges de Escape s

| W R——
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ta figure 3.3. muestra el balance térmico de un motar
diesel velnz de cuatre tiempps, trazado en funcifn de las
revoluciones del motor. La figura 3.4. representa el balan
ce térmico medio de un motor diesel lento.

% 100 =

——n
iwadiocion
90 i
-
[} 1
. % ogua de selrigeracion
 ob T
860 T
83 gos de escape
23 50 41 A
3
-3 B
538 40—+ —f—f ——
TJ‘:_‘ _
aof—1- — - -
204~ 1 “Coloiios
Gtiles -
L1 e e e I

ol
1000 1200 1400 1600 1800 2000
rv.jmin

Fig. 3.3.Balance Térmico de un motor rApidodiesel de & tiempoa.

~Congig

Pision

2e
futr.conte

2°,

leendiacién

fig. 3.4, Balence Térmico de un motor diesel lento de 2 tiempos.
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Siendo 4 186 la capecidad celorifice del agua en KJ/Kg gredo.
Ga la cantidad de agus en Kg que pase por el motor en una

hora.
tsal Es la temperatura del agua que sale del motar en 9%,
En‘ Es la temperatura del agua que entra en el motor en °c.

. 51 el célculo se hace en calorias, la capacidad calorf-
fica del agus Ga = 1 Kcal / (kg grado)
: uréf = (+ 88l - +* ent) Ga ( KI/M)

El galor gue arrastran los gases de escape es:
"
Ug = Gc (MZFCD tg - Mp r_‘p t o) ( KI/h)

Donde :
be Hz’lC;'J' +g Es la cantidad de calar en K3/h,que 1 1lhg.
: se llevan del cilindro los gases de esca
pe
Ge H,IP C;’; to Es la centidad de calor en nd gque en 1 hr
entra en el cilindro junto con la carge
fresca.
t g £s la temperatura en 9c de los gases de
egcape, tamada en el colector de escape.
t o £s la temperatura en uC de la carge fre$d
ca que entra en el cilindro del motar.

El valor de Qc g cuando e 2- 1, no se calcula aisladamente,
sinp que se incluye en Qres’ gue se puec? determinar de la si-
guiente manera:

Qres =Du—(urer+ne+ng)



81 las pruehaa se hacen aiendu%( 1, el calur de~
ysapruvechadu pur ‘gser: incumpletﬂ ls reaccién qu!mlca dc
. la camhustinn serd: L .
; ;nm =My =119 852 (1 - ) Lo (K3/kg)
donde'
FHy “res @1 calar desaprovechado en la caombustién.
f;u es la cantidad tedrica del aire que se necesita
. para quemar 1Kg de combustible.

Cuando el caelculo se hace en calorias kilogramo el
coeficiente de la ecuacidn es igusl 8 28 690.

Le siguiente tabla nos da los valores aproximados de
las componentes del balance térmico para el casa en que
las motores funcionen con regimenes nominales y praximos
a ellos.

Tipo del Motor q,= Ne eaf qqas A .d res

Encendido por 21-28 12-27]30-55|0 ,45|3 -10
Chispa

Diesel 29-42 15-35125-45(0 - 5|2 -~ 5

Ualores aproximados de los companentes del balance térmico en %K.

* La combustién se resliza con felta de oxigenn, es decir, siendoec g4
como la combustibn serh incomplete no se deasprendera. una parte
del celor.



CAPITULGO IV
PARTES PRINCIPALES DE LOS MOTORES DIESEL



" PARTES' 'PRINCIPALES DE LOS MOTORES DIESEL
: v Y SU  FUNCIONAMIENTO

Es importante conocer, desde el punto de vista -~
teorico-practico, las principales partes de que constisn
los motores diesel, asi como tambien el funcionemiento
de cada una de eilas, ya gue cada parte del motor tie-
ne diferente estructura, y efectuan diferente trahaju:

Los motores diesel rApidos y medios ya sean de 2 6
4 tiempos, difieren de los motores de carburacitnescen
cialmente en la sustitucién del cerburador por el apa-
rato de encendido. Los grandes motores lentos se dis-
tinguen , por el contrario, no solo por sus dimensiones
mucho mayores, sino tambien por las soluciones congrug
tives y por un esquema de funcipnamiento més complejo.

Por 1o tanto podemas considersr al motor dieael -~
compuesto de partes principales como son * la bancada,
cilindro, camisa, vastego, crucets, hiela, etc. ...

Los motores diesel rapldos donde su régimen de fun
cionamiento es superior a 1 500 r.p.m. gquemin gasoll -
ligero y de buen& celidad y funcionan siempre con in--
yeccibn mécanica.

Los diesel medice funcionan generalmente a un régl
men comprendido entre 600 y 1 500 r.p.m. donde se necg
sitan grandes potencias como embarcaciones veloces, --
ferrocarriles, etc., llegando a alcanzar los 4pOOD CV.

Por Gltimo los diesel lentos usados en instalacio-
nes fijas y marinas con un régimen de 400 - 450 r.p.m.

son de dimensiones muy grardes y estan adaptados para
quemar combustibles de cualquier clase y con toda la

ventaja de una larga duracifn.



4.1) CRUCETA .Y PATIN

El objeto de la cruceta es el de svsorber las fuerzas
ejercidaes por el véstago del émbolo y transmitirlas a la
biela, con lo cual se tranaforma simultaneamente el momen-
to de vaivén de las piezas superiores de la transmisidn del
movimiento, en et movimiento uscilatorio del cuerpo de ls
biela. Las fuerzas laterales producidas por esta transfor
macidn, lss transmite la cruceta a la resbaladera por medio

de su patin atornillado normalmente a la cruceta.

La farma constructiva de la cruceta, de acuerdp con
la forme ahorquillade del pie de la biela, consiste senci-
llamente en uno pieza forjade de seccidn cuadrada provista
de dos gorrones. La pieza de seccidn cuadrada lleva en su
centro el corificio perpendiculer destinado a recibir en la
parte finsl del vastago.

Comn material para cruceta es conveniente elegir un
acero de 50 a 60 Kg/mm? de resistencia.

Respecto al patin, hay varias ejecuciones posibles.
Ls Fig.4.1, muestres una gufa circular que Onicamente se ha
ce en cascs especiales. Tiene la ventaja de ser de facil
construceidn, pero también el inconveniente de que estorba
mucho le accesibilidad al mecanismo de transmisidn.

FIG. 4.1. Todelo de una cruceta.

PATIN

GUIA CIRCULAR
RESBALADERA



La fig. 4.2, representa una guia lateral para crucg
ta, de frecuente aplicacién. E1l costo de construcciéne
es mayor con este tipn de guls lateral, debido a que -
hay que disponer carriles especigles de retroceso que
impidan el levantamiento del patin al csmbiar 1s direc
cién durante la carrera de retrocese. La ventajls de -
esta disposicifn es la posibllidad de obtener la entra
da suficlente al mecanismo de la transmi®idn sin nece-

sidad de tener que desmontar 1a pesada resbaladera.

La figura 4.3, muestra esguemsticamente una guia --
cuadruple, caracterizads por una entrada especialmente
buena de todo el mecaniemo de ls transmisién del movi-
miento desde ambos lados. Los costos sun mayores que
el anterior, por otrp lado no resulta sencillo ajustar
con exactitud y paralelismo las cuatro guias de la --
crucete.

Fig. 4.3




La guia de cruceta ha de estar -unida. directamente
al bastidor, ha de ser tan rigida gue no sufra geforma-
cién alguna por efecto de la presidn del patin ;

En su construccién hay gue exigir que-la shpérfsc!e

rosante resulte absolutamente plana, y. en El'muhtaje, qun,

le guia de cruceta gQuede montada exactamenté,paxalélafai
las superficies rozantes del cilindro.:® i

El material empleado de ls guia: de:cruceta:e
“colada. B W

4.2 BANCADA, BHSTIDOR Y ﬁARTER

BANCADA.-~ tn los motores de'éfﬁcega.'q 56?;  J

motores de grandes dimensiones, ;a éaqcada con é}jgartgr
'y el blogue de cilindros, han de estar épuyadus mutuamen
te, 2 la rigidez del motor.

Le bancadz debe presentar una gran rigldez para so-
portar y repartir los esfuerzos transmitidos por las ma-
nivelas y los gemds organos que lleva unidos.

£squematicamente la figura 4.4 estd constituida por
dos vigas longitudinales, unidas en sentido transversal
entre cada dos cilindros, por tebigues reforzados de ner
vios .y que llevan alojamiento pars los cojfinetes del ci-
gilefial. Generalmente la bancada estd construida de fundi
cién o en casos especisles de acero fundido; en las cons

truycciones ligeras se usa mas bien la planche soldada.

FIG- 44 Secciones
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BASTIDORES.-. iLas funciones principales de los bas-

tidores, son sostener ol blogue de los cilindros y trang

mitir las fuerzas activas del cilirdro a la bancada y a
los cojinetes del cigiiedal. Pe acuerdo a esto, los basti
dores quedan altamente cargados a compresidn y a traccidn.

El materisl empleado para la construccidn vusada en
los bastidores es el hierro colado, siendo el mas adecua
do pars la transmisidn de los esfuerzos de traccifin y e-
xige secciones considerables para poder resistir estos -~
esfuerzas. For este motivo, cuanto mis grande sea el mo
tor, mas preferird la construccidn de tirantes que some-
ten a8 los bastidores a una compresidn y les evita esfuer
208 de traccidon.

En la figura 4.5, se muestra una bancava y unos bas

tidores de estructura soldada formando un Gnico bloque.

FIG. 4.5 GANCADA ¥ BASTIDOR Ef BLOQUE uNICO.

ta forma de bancadas es casi igual para todos los -
motores; los bastidores asumen, por el contrario, forres
diversas segin sea el motor de cilindros en linea o en V.

Los bastidores, coiocados sobre la bancada psra so-
portar los cilindros, se realizan en las construcciones
comunes segin cas diferentes sistemas constructivos; en

un solo blogue o en piezas independientes.



Los bastidores en una sola pieza. cnnstituyén una
especie de gran caja con 1as pareues 1ungituuinales uni-
oas entre si transversalmente en forma andloga a la ban-
cada (fig. 4.6). C(ste tipo de bastidor se usa en los mg
tores de dimensiones relativamente pequefias y se constru
ye, por lo general, en fundicion gris.

FIG. 4.6 BASTIDOR DE CAJA

€1 sistema de piezas se usa ﬁurmalmente en los mo-
tores de grandes dimensicones, los bastidores son indepen
dientes y van colocados entre cada biela, reciben también
el nombre de montantes, se construyen en acern fundido,
se unen mediante pernos por la parte inferior & la bancg
da y por la perte superior s los cilindros.

Le parte inferior del motor nme le denamina carter o
bandeja. E1 cérter gue no sufre esfuerzos, evita la en-
trada de polvo y suciedad en el carter y sirve de depdsi
to de aceite. Se sujets 8l blogue-carter con tornililos o
psparragos . Esta fabricaco en chapa de acero, en alea-
ciones de aluminio o magnecic. Para hermetizar la unidn
entre ls bandeja v el blogue-carter se colocan juntas de
papel o de corcho .



4.3 CULATA

{Layéulaparsnwe-pmra cerrar superiormente ia Camara de
Comﬁuétsén vy determina junto con'el pistén, la forma'y.el
contenido-de~dicha Camara de Combustién. . ;

: la.culata de los cilindros es por lo general una pie-
b'ia qﬁe cubre ‘toda una fila de cilindros, las culatas indi-
viduales para cada cilindro se utilizan generslmente en -
las motores con refrigeracidn por aire (fig. 4.7). En laos
ﬁotnres muy potentes con cilindros de gran dimetro se ha--

cen a veces culatas agrupadas para dos o tres cilindros.

t.a estructura de la culata depende or la forma de la camara
de combustidn, del numero de disposicidn de las valvulas,
de los inyectores, de los conductos de admision y escape
del sistema de refrigeracion y de las formas que tengan las
tuberias exteriores.

Al disefar y construir las culatas hay fgue tener en
cuente que deben satisfacer las siguientes condiciones:
1.~ Tener la suficiente rigidez y resistencia.
2.~ Ser‘cbmnnn para el montaje, inspeccifn y regulacidn

del mecsanismo oe las valulas.

3.- Asegurar:una forms de la camara de combustidn que con-
tribuya a mejorar los procesos de combustion.
L.- ser de estructura simple v poco costo de fabricacidén.

fig. 4.7 unién de cilindro
y culata en un motor refri-

gerado pnor aire (Deutz).



LBB c latas presentan numerusns harrenus y partes
mecanizadav,‘“' .recibir los sslentus de las val
lus 1nyectores, las.camaras.de turbu

lus colectnres. etc. fig. 4.8 ..

vulas, 'BuUs guias,

FIG. 4.8 CULATA UEL MOTOR DIESEL HISPAND WS 102 V.
NOTESE EL COLECTOR DE ATRE INCORPOHADD EN LA

TAPA DE BALANCINES.

Lo gue diferencia principelmente a los motores diesel de
los de gasolina, es la disposicién de los conductos de rg
frigeracidn, gue estan estudiados de tal manera que permi
ten refrigerer no socle las camarss de turbulencia, sino
tambien los inyectores, pues presentan puntos de concentrd
cidn de calor cuya temperstura es preciso disminuir (fig.
4.9), otra diferencie es gue los motores de gasolina, no
disponen generalmente mds gue de una sola culatas con cilin
dros en linea, por el contrario los motores diesel estan
frecuentemente equipados con una culata por cada grupo de
dos 0 tres cilindros, o una culata por cada cilindro como
se ha visto anteriormente.



FIG. -Y4.9.

Disposicion de refrigeracion de las
camisass culatass camaras de turbu-
lencia y cabezas de valvulas del
flotor Hispano HS 103.

Las culatas de los cilindros se fabrican de fundicién gris (hie-
rro colado) y otras con aleaciones de niguel, cromo, manganeso,

etc.; y de aleacioness de aluminio que poseen propiedades mec&ni-
cas a altas temperaturas.

La unién entre la culata y el bloque, se efectfa por medio de es
pirragos y tornillos dispuestos de manera que aseguren la herme-
ticidad e impidan deformaciones bajc la accidén del calor*.

Para consequir una unién perfecta entre el bloque y la culata de
los cilindros, se coloca una junta llamada junta de culata, que
tiene recortudos ios agujeros para las c&maras de combustidn,

pa
ra los espirragos y para el paso del liguido de refrigeracién --
desde el blogue a la culata.

L NUMER: DL [‘.uPA’RﬂI\COS QUE HUNETAN LA CULATA DE LOS CILINCROS AL BLOQUE-CARTER, DEPENDE DEL Ny_’
HETO Ge CHLINDRGS Y DE LO5 COJINFTES DE APOYO QUE TENGA EL CICUERAL, EN LOS BLOQUES DE & CILIN
LROS, EL KUMERG Ui ESPARRACOS 5 UE 14 A 20, UM LOS DE 6 CILINDROS DE 24 A 30 Y £N LOS DE 8 DE
32 A w2, LOS ECPARRACOS ¥ TORAILLOS DE FUERTA DE LOS MOIORES DE CARBURADOR, SE HACEM DE ACERO

AL carudn oon 10 fHRicE DR ELASTICIDAC, EM CAMBIO LOS DE LDS -MOTORES DIESEL SE HACEN DE ACERO
DE ALTA *LEAL!




Estes juntas estar sometidas durénte mucho tiempo 8 la ac
cién de @ltas temperaturass y presiones, oeben ser suficiente-
mente elesticas para llenar todos los poros y flsuras que que
dan en la superficje de opovo oOel blogue y de s culata de los
cilindras. €n los motores ge combustidn interna se utilizan
los sigulentes tipos de juntas:

- Metalicas compuestas de aluminio y de cobre;

- Metdlicas compuestas de un juego de hojas delgadas;

- Metdlicas rormadas por upa lamina fina de acero con canales
de diterente profundidad;

~ Blandas, prensadas de cobre y amiantc®, hierro-amianto,acero
-amignto, ete.

# diferencls de los motores diesel, ilos motores de gaso-
lina forman gyna pieza unica gque se llsma bloque y solo en ca-
so8 especlisles requiere de une estructura similar al usado en
los diesel. Sus mecanismos internos y externos dependen del
sistema de encendido v de le alimentacidn de combustibles.

Igualmente las culates determinon junto con el pistén el
contenido de la camara de combustién y depende de 18 disposi-
cifn de las valvulas, de los conducteos de admisldn y escape,
del sistema de refrigerascién, de las Pormas gue tengan los -
tuberias de encape y en eate ceso de las bujiss de encendido,

La estructura del blogue-carter y culaota de los diesel
es similar en algqunos cesos @ los de gasoclina. Primero en
sus alojamientup cilindricos pera los pistones, en sus cayi-
dodes de entrada al medio refrigerante, en la sujecidn de le
culata-blogue y blogue-carter que se efectua por medio de es-
parragos y tornilles, juntes de culsta y juntss de cérter,
acoplamientos dz filtros de asceite, acoplamiento de bombe de
agus, etc, etc.

Lta figuro 4.1706 muestra el conjunto blogque-carter-culata

de un motor de gaosclina con sus ucoplamientos.

. Mineral de fibiras blancas y flexibles que resiste poderosamegnte
la accifin del fuego.
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4.4L  CILINDROS

El cilindro es el drgano en cuyo intefior se desarrollan los
tiempos del ciclo motor, es en el cilindro donde tiene lugar la
transformacién de la fuerza de expansidn de las productos de la
combustidn en movimientn alternativo del pistén.

S5i tien su forma interior es cil{ndrica, la forma exteriores
verieble y depende del sistema de enfriamientsc adoptado, disposi-
cién de vAlvulas, etc.

El nimero de cllindros se elige tomando por base, considera-
ciones referentes a las caracter{sticas de 1instalacidn y de tra-
bajo del wmotor, dentro de los l{mites impuestos por el costo de
la fabricacidn preflijada. Los blogues de cilindros estédn construl
dns, por lo regular, de fundicidén gris dura o eleada vy suficiente-
mente eléstics. No obstonte, para aumentsr la resistencia. se uti
lizan cilindros de hierro con camisas fijas de fundicién especisal
centrifugada o nitrurada.

€1 nimero de cilindros se relaciona con la disposicién de los
mismoa. Son mOltiples las posibilidades de dispenerlos racional-
mente, y entre ellas, elegimos las comunmente adoptadas como: se
ilustra en la Figura 4.11

€Cilindros en Linea. Figura 4.1

Cilindros en Linas Parelelas. Ffigura 4.10

Cilindres en "V", Figura 4. 11c

Cilindros en "W", Figura &. 119

Cilindros en "H". Ffigura 4. 1lle

Cilindros contrapuestos, eje de cilindros a 180°. Figura b4.91fF
Cilindros dispuestos segin los lados de un polfgono; en trian
gulo, cuadrade, entexa3gono. Figura 4.11g,h, i

Cilindros dispuestos en "X". Fiqura #.11 1

Cilindros en estrells o en varias estrellas. Flgura &4.11m
Cilindros en grupos paralelos al eje motar. Figura 4.1%n

Los cilindros pueden ser fundidos seperadamente el uno del
otro o en hlogues de dos o tres cilindros y por Gltimo Fundidos
en un solo grupo llamado monoblpoue.

El monoblogue, reduce las dimensivnes y el cesno del mator -y @
facilita su construccidn, pero presenta el incanvenliente de: que:

- 61 -



fiG. t.11 Disposicién de los Cilindraos -

- 68 -



la roturs de un cilindro obliga 8 la sustitucidn de todo el grupo-

€1 blogue de cilindros, es un drganc muy complejo que necesi-
ta & causo de sus mGltiples funciones, una gran rlgidez y una bue-
na estabilidad dimensional. Estos dos regquisitos se cumplen prime
ro gracias sl material con que estd construido como hemos visto de
fundicidn gris dura o aleada, segin que lleve camisas fijas o no y
después por medio de nervaduras o refuerzos internos o externos a-

decuadamente determinados segln la funcidn y 1a potencla del motor.

Para resalver los problemas de tamafio y de rigidez, se tiende
cads dia méas a sustituir los bloques en l{neas poar blogue en V,

sobre todo psra los motores de seis cllindros o més.

4.5. CAMISAS

La rigidez del blogue de cilindros ve a depender del tipo de
camisa y del ajuste a gque estén sometidas.

Las camisns se dividen en mojadss y secas. Les primeras son
aquellas que tiensn contacto directo con el agua de refrigeracian,
su colocacidn estd ajustada en su parte superior, llevando en la
parte inferior enillos de goma para gque hermeticen el cierre.

Las segundas son aquelles gue no tienen contacto con el agua,
son de espesor més delgado que las camisas de tipo mojada. y son
colocadas forzadaes en el interior del blogque, para asegurar la
buens transmisién del cselor.

Laes camisas de los cilindros, de muchos motores construfdos
reclentemente, son de un materisl distinto de la fundician de hie-
rro corriente, con objeto de evitar el desgaste todo lo posible,

y de asegurer una refrigerscidn mejor y un engrase mas eficaz.
Cada dia se emplemsn mAs la aleaciones al cromo y sl niquel, pen-
sando gque con ello se aumenta 18 duracifn de las plezss.

La rigidez del blogque de cllindros, va a depender del tipo
de camisas y del ajuste a qgue estén sometidos. Figura 4L.42



CAMISAS HUMEDAS . B

Debido & su contacto directo con liquido, la camisa
thimeda se presta a una buena refrigermacién.

De costo elevado, junto con su pistfn, la camiss hi-
meda permite una sustitucién relativamente fécil, de cual
quier cllindro sin alterar les caracteristicas generales
del motor.

En princlipio la camisa hOmeda no se rectifica nunca,
otra ventaja es que un mismo bluque puede, segdn la uti-
1izaclidn prevista del motor, recibir tipos distintos de
camisas, obteniendese as! cflindradas distintas. Por el
contrario, 21 blogue gue ha de reciblr camise himedas --
necesita un mecanismp perfecto de los alojamientos y preg
senta una menor rigidéz gue el blogue de cilindros inte-
grales o el de camisas secas.

ta realizacidn de la pestafia en la parte superlor de
ia camisa y de un esiento en el blogue es bastante deli-
cada, pues requiere un sobre espesor de metal en un pun-
to que debe Ber perfectamente refrigeradoc. Un contacto
entre camiss y blogue es absolutamente necesario. Fara
eviter los riesgos de corrosibn por abrasifin o por cavi-
tacian, puede sompterse a las paredes externas de la ca-
misa a un tratamiento especial (aluminado, parkerizacién}.

Las camisas himpdas extraen mejor calor y se usan en
luos motores forzadoa., Los blogues de camisas hiimedas son
menos rigidas que las camisas secas.

CAMISAS SE£CAS

Consisten en tubos de pequefo espesor de fundicién g
de acero cromado, obtenidos por centrifugacién o por es-
tirado y que se introducen por deslizamiento suave o en
prensa en los cilindros mandrinados en el blogque. La co
locacifn de las camimas secas es mis delicsds gue ls de
camisas himedas.



FIG. 4.12 Tipos  de  Cemisas
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fig. A. Cilindro integral fig. 8. Cilindro con camisa seca
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fig. C. Cilindro con cemisa fig. D. Cilindro con camisa himeda y
himeda estanqueidad por medio de a-
nillos de goma,

fig. E. Cillidro con camisa hireda




Su extraccion y colocacion necesitan generalmente un a-
parato especial y determinadas precaucliones para evitar la -~
deformacidén. €n principlio estas camisas no necesitan rectifi
cecifin, ni pulido una ves colocadas. La adopcidn de camisas
seras en bloque inicialmente proyectadas para utilizar cami-
sas himedas por medio de slgunos retoques internos realiza--
dos en la fundicidn, permite aumentar sensiblemente los did-
metros, conservande el bloque original.

w.6 PISTONES

El embalo llamooo comunmente pistdn, eé unc de los Orga
nns moviles mas importantes del motor, se locallza en el in-
terior del cilindro y estd dotado de movimiento rectilineo
alternativa.

£1 pistdén aspirs aire de la atmosfera y lo comprime gra
duelmente en la camara de combustifn. Hecibe directamente la
presitn desarrollada por la combustifin de gases y la trangmi
te, a irsvez del oistema biela-manivela, sl punto de su util}
zecidn; por Gltimo, descarga los residups de combustian al ex
terior. Por tento un piston cumple multiples funciones y las
mas importantes son lss gue 8 continuacidn se enumerdn:

a) E1 pisté6n cumple con la funcion de pared mdvil de la ca-
mara de expanpifn, es decir, junto con la camsra de combusg
tion y las pearedes del cilindro, forman el espacio de voly
men varisble en gue transcurren los procesos de funcionami
ento del motor.

h) E1 pistdn debe ssequrer la hermeticidad oe este espacio
y 18 buens extraccidn del calor ve las paredes del cilindro
y del eppacio sobre el pistan.

c) Por Gltimo al producir ls explosién de la mezcla del com
bustible y sire en le clmaras de combustidn, el pistan im-
pulsado por la exparsliéin de los gases, proporfiona a lp -
biela fuerze matriz pare mover el motar y sirve de guia al
pie de la birla.
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Por tanto el pistén debe resistir altas temperaturas a
que esta sometida, trensmitir el calor 8 las paredes del ci-
lindro, que 8 su vez lo transmiten al aire o al agua de re--
refrigeracién, v resistir el desgaste debido al roce contra
1gs paredes del cilindro.

Practicamente todos los pistones de los motores diesel
estédn realizados con aleaciones ligeras, quedando la fundici
én reservada para los grandes motores industriales. Se uti-
lizan varias composiciones como son:

* Aluminio y Cobre.
* Aluminia - Uobre o Niguel.
* Hierro y Aluminip - Silicio.

Esta Gltime composicion presenta un coeficiente de dila
tacidn y una densidad inferior a2 las otras.

. €1 pistdn de aleacidén de aluminip es lgualmente empleado
en los motores de cgmbustidn interna de slta velocidad y en
algunos grandes motores de régimen medion, debido primordial-
mente 8 su escaso peso.

El pistén de los motores diesel lentos,o sea para los
grandes mptores industriales, son generalmente de fundicidn
gris. No existe actualmente metal alguno gue reuna las con-
diciones regueridas para un trabajo como el gue corresponde
realizar s un motaor diesel de dichos tipos.

tas condicicnes requeridas son:

- Resistencia 8 altas presiones.

-.Llgereza suficiente.

- - Reducido coeficiente de rozamiento.

- Un coeficiente de diiatacidén comparable al que tiene el
cilindro, vy

- Una buenu cenductibilidad caloritica.

Por eso como hemos indicado, para los pistaones de dichos
motores lentos se emples por lo regular 1@ fundicién gris, ‘la
cuel tiene un buen coeficiente de rozamiento y se dilata en
la migma relacién gue el metal de los cilindros.

i
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E) pistén de los motores diesel esté casi siempre cons-
truido (Fig. 4.13 ) y compuesto por la cebeza, gue soporta
dlréctamente el empuje del gas, la faldille que sirve de guia
al ‘pie de 1o biela y soporta el empuje lateral, el buldn, -
perno passdor & eje del pistdn, que sirve de articulacidén en-
tre el pilstén y la biela y gue atravieza el pistdn por dos
prificios spuestos sbiertos en la cabeza o en la falda, en los
anillos o segmentos del pistén, que suelen ser dos de compre-
8ién que impiden gue los gases passen del cilindro al cérter,

v Bl anillo rascador de aceite, que retira el exceso de acei-
te lubricente en 18 pared del cilindro y lo devuelve al cérter.

CABEZA.- Si la forma exterior del pistdn es cilindrica, la ca-
beza y la parte interior pueden tomar las més variadas formas
que dependen del tipo de cémara de combustidn, del ciclo y slg
tema de refrigeracifn empleados. .

La csbeza, que junto can la culata forman la cimara de
cambustidn, pueden ser de superficie plana, cdncava o convexa,
0 pueden tener tamblen formas diversas para conducir el flui-
do, ccmo en los motores de dos tiempos, o para provocar la
turbulencia. Asi{ por ejemplo el pistén siquiente tiene la ca-
bezs proviste de dos canales semi conicos y es utilizado para
perfeccionar la inyeccidén, fig. &.14.

FIG. 4.LY.



Ennalgundé‘Casus los bistunes tienen ﬂerlectores_(salieg
tes en.la’ parte superior.del pistén)‘que contribuyen, al pro-
cesu “de’ CQmpresiun, a darle direccifn conveniente al movimien
1o de la” carga y. es usado generalmente en los motores de dos
tiempos.

Tambien encontramos una diversidad en las formas gue pre
sentan ‘18s cabezas de 10s pistones y gue dependen del tipo de
chmara de combustidn, fig. 4.15.




Ciertos fabricantes proponen que los pistones de laos
motores dlesel estén previstos de una Funda metalica incor-
porada a le falda durante la colada, tambien el de aplicar
una proteccién superficisl a ls falda para faciliter el roda
Je y eviter el agarratamiento accidental en frio por felta
de lubricacién & durante las sobrecargss pasejeras.Para este
efecto se utiliza, plomo, cadmio, zinc o estafic par galvano-
plastia, o bien aplicaciones de grefito o tratamientos espe-
ciales (Fosfotacidén, parkerizacién etc..)

8ULDN

El buldn (perno, pasador o eje) fig. 4.13 sirve para
articuler el émbole a8 la biela y e8 el eje con respectoc al
cual oscile eata Oltima. Lebe estar situado sensiblemente
el el centro del pistén pera evitar el efecto del basculami-
ento. E1 buldn experimenta cargs térmica debido a la trans~
misifn de celor desde la cabeza del émbolo, y al deéprendi-
miento de calor que se produce por 21 razonamiento del pro--
pio buldn can el pie de la biela y con los tetones del pletén.

La estructura del bulon depende en lo fundamental del
tipo de ajuste con lus tetones* del embolo y con el pie de
la biels.

Atendiendo a esta particularidsd los bulones pueden aer:

1) Fijos en los tetones del embolo y girstorio en el pie de
la biela (Fig. 4.16 a).

2) Fijos en el pie de la bilela y giratorios en laos tetones

da2l émbolo (Fig. 4.16 b).

Giratorios libremente tanto el pie de la biela como en los

tetones del embolo "Bulones Flotantes" (Fig. 4.16 c).

3

~

* Unibn del bulon con los orificics en el pistén.



En el primer casc el buldn se sujeta con tornillos, sare lo
que en las tetones del embolo hay unus orificios roscados y en
la superficie del prople bulén orificios de retencién.

Los inconvenientes de esta sujecidn son el desprendimiento
de la rosca del tornillo de retencién, sdemds a la flexifn del
bulén causada por el asumento de la longitud de su superficie de
contacto con el pie de la biela. For esto no se utiliza este ti
po de sujecifn.

En el segundo caso de sujecidn del buldén se reduce conside
rablemente la anchura del pie de 1la bjiela, lc cue tonduce a una
disminucidén de la mesa de esta y de la longitud celentada del
bulén y por consiguiente de su flexidn.

Los bulones que mhs difusidn han alcanzado son los de tipo
flotante ya que se desgasta poco y por igual, tanto en el senti
do longitudinal cemo circular, y son comodos para el moniaje.
Adem&s, ccor ellos disminuye el peligro de agarrotasmiento del -
tuldn.

E1l buldn se hace de forma cilindrica hueca,y debe cumplir
las condiciones siguientes:

- Poca masa.
- Minima deformacién durante el trabajo.
- Buene resistencis a las cargas de chogue.

~ Y gran resistencia al desgaste y a las cargas variables.

Fig. 4.16 Montaje del bulén,
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FALDA 6 FALDILLA.

La faldilla que sirve de guia al plé de la biela y soporte el
empuje lateral de pistdn constituye una parte muy importante,- -
Fig. 4.13

Las paredes de la falda tienen a lo .largo, un espesor constagn
te, que puede disminuir en la parte inferior del plstén. VY para
disminuir la transmisién de calor desde las cabeza del pistén a su
falda ee hace algunas veces un corte en redondo entre estas dos -
partes. El pérfil y las diferentes posiciones evitan el agarrota
mientc del pistdn y permiten obtener una superficle de apoyo lo -
mayor posible a fin de disminuir la presidn de contacto favorecien
do la transmisién térmica.

Para reducir el minimo de holgura entre el pistdn y el ctlin-
dro (Holgura necesaria para permitir la dilataciéon debids al colar)
y eliminar golpes molestos, se da una elasticided tanto a la fal-
dilla como al cilindro eliminando la posibilidad de sobre esfuerzo
y obteniendg una buena adaptecidn entre laé superficies, como por-
ejemplo, una cierta ovalizaclfn conicided de la faldilla, tales -
que, en caliente {(condicilones normales de funcionamiento) el pistén
resuvite clli{ndrico deopués de la dilataci6n. Con este objeto se -
usan algunas veces pistonea bimet&licos; la falda en éstos casos -
esta dividida en dos mitades que se unan a la cabeza en la parte -
correspondiente al orificio del bulfn, mediante liminas de acero-
#l niguel (llemsdo Invar)(*) que tiene bzjo coeficiente de dilata
cién.

(*) El metal Invar es una aleacidn que contlene un 30% de Ni; y un 64% de Fe;
su coeficiente de dilatacidén es 10 veces menor que el de las aleaciones-
ligeras.

ESTA TESIS RO DERE
SALR BE LA BILLIGTECA



ANILLOS - (AROS O SEGMENTOS) DEL PISTON

Los anillos del pist6n evitan que los gases de la
Cémarg lleguen al cérter del motor, asegurando la hermeg
ticidad del espacio sobre el pistfn y las paredes del
cilindro. Ademds los anillos del pistdn quitan a las
paredes del cilindrc una gran parte de calor que reclbe
el fondo del pistén, e impiden la penetracifin del scei-
te del cdrter a la clmara de combustidn.

Por lo tanto las funciones principales de los ani-
llos son: .

1.- Mantener la presifin en la CAmare de Combustibn.

2.~ Impedir el pmsc de acelte del clrter a la Caémara
de Combustifn.

3.- Controlar la lubricacifin entre pistén y cilindro.

4.- Controlsr la temperatura tasnto en las paredes del
cilindro como en el fondo del pistén.

Los anillos se pueden utilizar por la funcidn que
desempefien en doas grupos que son: anillos de compresidn
y anillos colectores o rascadores de aceite. Los anillos
trabejan en condicliones duras, realizando un movimiento
de vaivén con gron cargs, considerable velocidad de des
plazamiento y alta temperatura. £stoc da como consecuen-
cia la mayorla de los defectos en el funcionamiento del
grupo del pistén y los anillos.

Las condiciones de funcionamiento de los anillos -
empeorsn bruscamente cuandoc vibran y los goses penetran
en el chrter del motor, lo que ocurre en el caso en que
los segmentos plerden elasticidad debido al desgaste --
grande y desigual de ellos mismos, del cilindro y de las
ranuras. En estes condicliones se eleva muchu la tempe-
ratura de los segmentos, se cubren de carbonilla, aumen
ta el consumo de aceite, empeoran las propiedades mecé-
nicas del metai de que estan hechos y crece su desgeste.
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Los factores que contribuyen al desgaste .de los Sni;lqs gnn:'
1.- Cuerpos extrafios y abrasivos. i RO T
2.~ Limite impuesto por el estudio del moter y su fabricacién.
3.- Lubricacién defectuosa.
4.~ Sobrecarga del motor.
S5.- Pasp de los gases en el carter.

Se ha demostrado que el 4D% de materias extrafes que se ha-
1lsn en los depdsitos carbonosos sobre las paredes del cilindro,
provienen de aire aspirado.

No hay otra sclucién pare evitar el desgeste provacado por
el polvo que el filtro de aire, separador mécanico, depuradores
U otros aparatos gue evitan al polvo entrar en los clilindros.

Ly lubricacidn insuficiente de las paredes del cilindro es
uno de los factures més importantes para el desgaste de los seg-
mentos y de los mismos cilindros, de sh{ la importancia gue hay
que prestar al sistems de lubricecidn en el estudio de un motor
a fin de asegurar una lubricacién normal.

€8 indiscutible gue el paso del gas constituye una de las
causas del desgaste anormal de plistones y cilindros.

Después de 13 inflamacidn de la carga, los gases calientes
de la expansidn ejercen su presidén sobre la cabeza del pistdn y
sobre los aros de la cabeza. Si este gas puede introducirse en-
tre la superficie del aro y la pared del cilindro, destruye la
delgada peliculs lubricante gue separa las dos superficies y el
contacto que resulte permite & los gasea callentes quemar diches
superficies.

Sabemos gue los aros no son otra cosa Que anillos slojados
en les ranuras del pistfn, perc estos anillos estén cortados en
tal forma de poder actuar camo resorte.

Sin embargo, tal corte o aberturas del aro resulta siempre
en contra de la hermeticidad, porque como hemos visto, lus gases
pueden fugarse a traves de sus cortes.



Los anillos pueden tener seccidin rectangular, trapezoidal
y de las mes diversas Furmus‘? fig. 4.17.

En las mptores a dos tiempos con lumbrerss g en sguellos
donde el aro posee dimensiocnes y pesos notables y por consi-
guiente puede oscilar y girar bajo la accifn combinada de las
fuerzes que se ejrcitan sobre é1*y se jamobilizan los aros en
la posicidn conveniente, evitando gue giren, con el empleo de
pequefios esparragos.

ta fig. 4.18 nos da el ejemplo de la manera en qQue Be pug
den emplear los dispositivos de fijacién pero en todo caso aun
cs el esparrago debe influlr sobre la libertad de cierre del
aro, es decir, gue el diametro de esparrago debe permitir gue
el aro cierre completamente su corte.

Los segmentos recadores de aceite sirven pars regular el
suministro de aceite a la supérf!cie lateral del pistén y a -
los Begmentos campresares, y para quitar de las paredes del -
cilindro el aceite scbrante y hacerlo volver al carter del mg
tor, pars que nec entre en la cémare de combustién.

La fig. 4.19 muestra los anillos rascadores de aceite cu
ya claridasd en su funcionamiento evita %toda explicacibn.

El materisl pars fabricar los gsegmentos del émbolo debe
ser resistente al desgeaste, maguinable, poseer alts solidez y
elasticidad a les temperaturas de trabajo y desgastar lo menos
posible 1a superficle del cilindro, el material que mejor sa-
tiaface estas condiciones es el hierro fundido.

Un hierro fundido para eros es, casi siempre, una alea--
cidn de hierre carbén, s{licio, mangeneso, fosforo, azufre y
eventualmente crémo niquel y molibdeno; es decir un compuesta
de 6 o més elementos.

o1 En grandes motores se emplean diversos sistemas de clerre llomados de
laberinto que es un sistema de cavidades gue se comunican entre sf
por medio de rendijas estrechas (Cortes de los Aros).

o2 Presién de los gases, inercia de las masas en movimiento, reaccién de
1o biela.



FIG. 4.18
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4.7 Vastago del Embolo.

Los motores Diesel lentos son los Onicos motores de combustion
interna que se construyen generalmente de doble efecto.

En estos motores el cilindru estéd provisto de dos Cémaras de -
Combustifin, una en cada extremidad; la presién de combustidn actis
alternativamente sobre las dos caras cpuestas del pistén y los ci-
clos se desarrollan en las dos CAmaras de Combustidn, Fig. 4.20

El cilindro por su parte inferior, lleva una culata con un orifi
cio provisto de un sistema de empaguetado, pars el paso del vastago-
del pistén.

El pistén estd unido o un vAstpgo que lleva por su otra extremi-
dad la cruceta a ls gue estd articulada la biela. Este siatema es-
empleado también en los motores de simple efecto (%), especialmente
en aquelles de dimensiones muy grandes.

Los motores de doble efecto son construfdos casi exclusivamente
de 2 tliempos porque presentan la ventaja de una ﬁenor complicacifin-
constructiva; en efecto, se evita es{ el problema de colocar en la
culata inferior las vAlvulas y sus respectivos accionamientos. En-
estos motores el vdstago es indispensable pare poder realizar el ci-
clo en ls Cémara de Combustién inferior.

Al material del v@stago, se le exigen buenas propledades de des-
lizamiento ya fgue han de pasar por los aros y se debe desgastar poca.
El vastago estd sujeton en el motor de dos tiempos y doble efecto, -
a la accién periddice de loe gases de la combustidn, en su parte suy-
perior.

Ademés, existe el peligro de corrosiones cuando se refrigera el
émbolo con agua. Para evitar, por lo menos parcialmente el tener -
que cumplir éstas condiciones con el material del vastago, se han -
creado modelas de véstagps en los cuales 2ate se halla rodeade de un
tubo protector.

(*) El vAstago en los motores de simple efecto estd constituido por una barra -
cilindrica en acers forjado en cuya extremidad superior tieme un platillo
para su acoplamiento con la cabeza del pistén y en su parte inferior, estd
unido 8 la cruceta.



Sin embargo, con una eleccidn cuidadésa del material y esfuer-
208 especificos reducidos, se pueden cumpliy todes las condiciones

que se le impongan, sin necesidad de recurrir a un tubo protector
que 1o cubra.

La construccidn normal del véstags tiene su extremo superior-
una brida, para unir les partes superior e inferior del émbala. -
En el extremo inferior, el véstasgo apoya con una superficie cénica,
en la cruceta v atravieza esta adelgazado.

El extremo inferior del vBstago lleva una rosca con la cual se
atornilla el véstago 2 la cruceta. El véAstago es hueco a fin de -
permitir la entrada y la salida del 1fquido refrigerante del émbolo.
Con el fin de separar el liguido gque entra con el que sale, se colg
ca un tubo en el interior del hueco del véstago. Por el tube inte
rier circula el 1fquido gue sale, ccn refrigeracidn por agua es re-
comendable colocar en el hueco del véstago un tubo de acero inoxida
ble a fin de evitar las corrasiones.

Como material para el véastago del émbolo, se utiliza el acero -
de una resistencia de 50 a 6D kg/cm?® (*). La mayor resistencia de
los aceros aleados invita a hacer uso dec ellos.

FIG. 4.20 Biela con crucera.

1. Vitsge — 2, Cruceta. — 3, Patla, ~— 4,
Bicla. — &, ara_swperior. — §, Cimars
inferior,

~
(*) Acero Siemens-Martin.



4.8 Biela

La biele es el organd y el eje del cigileflal y trans-
forma el movimiento alternativo del émbolo en movimiento
de rotacibén del ciglbefal. (En los motores con cruceta la
biela va unida en su parie superior a 1la cruceta y al -
vAstago que une al pistén, como se he visto enteriormente).

Le biela gsta compueste de tres partes principales:

8) El pie
b) E1 cuerpa
c) La cabeza.

El pie de la biela depende de el tipo sujecién del -
bulén® y puede ser enterc o cortedo, el pie de la bielam

que abraza al bulén generalmente es entero.

Cuando el bulén es flotante, el pie de la biels estd
provisto de un cojinete de bronce montado a presidn, sy
lubricacidén se obtlene por medio de aceite proyectado por
la manivels, a travez de un arificio por medio del acelte
proyectado por le manivela, a travez de un orificio préc-
ticedo en el pie de la biela, tambien se realiza con el
acelte gue chupa a travez de las holgures de las caras la
terales ayudado por el bulén, o bien por medic de aceite
bajo presifin que pracede del elJe motor a travez del coji-
nete de las cabezas y un tubo delgado o un largo orificio
en el cuerpo de le biels.

Por su parte, 21 cuerpoc de la biela tiene en toda su
longitud un canal por el cuel pess el aceite que lubrice
a presiém, el ple de la biela. Pera dar rigidez, al mis-
mo tiempo que ligereza, a la blela, su seccifn es en for-
ma de I, H, de doble T o incluso tubular para lagrar ma--~

yor ligereza.

* Aquf nos referlimos unicamente a bulanes flotentes por
ser los mas usuales e importantes y gue generalmente
son entercs.
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La cabeza de la biela se hace generslmente desmonta-
Ble, Gnicamente cusndo se utilizan cojinetes de rodillos
las cabezas se hecen enterizas,

Pero estés Gltimas no han logrado mucha difusién de-
bido s que su masa y dimensiones extericres son mayores
y requieren cigliefisles desmontables.

La cabeza de la biela gque abrazs al perno de la ma-
nivela del eje esta constituids por dos partes:
1.~ Por una parte desmontable que es el sombrerete o tapa.
2.- Por los semicojinetes formando articulacidn sobre
la mufiequilla del cigliefial. ’

La cebeze de la biela puede tener la unién recte u
oblicua, siendo asdaptada esta (ltima entre otras razones,
para disminuir el tamaiio de la cabeze y permitir su paso
por el interior del cilindro, consiguiendose as{ que se
pueda desmontar el cenjunto blela-pistdn, desde ls parte
alta del cilindro.

E£n el orificio de la casbeza de la biela ests €l coji
nete dividido en dos mitedes llamadas casqulillos, uno a-
plicado 2 la bielsa y otro al sombrerete, la figura 4.21
complementa 1o dicho anteriormente.

El material comunmente usado en la fahricacifin de
las bielas son el acero de molibdeno’ , niquel - crémo - mg
libdeno y en algunas ocaciones acern al carbbén, acero
forjado, tambien es posible febricar bielas con fundicibn

noduler o esferoidal.



Conjunto de las piezas
de piston, biela y cojinete {mator
MWA para tractor agricola)

FIG. %.21Bicla de motor de gran potencia (Rus-
- ton 1800 CV). Peso de Ja bicla, 165 kg



4.9 Cigilefial

El ciguefal es una de las piezas de mavor importancia
de un motor Diesel. y se ha de dimensionar de tal modo gue pre-
sente una seqguridad maxima.

El clgdefal percibe las cargas periddices de las fuerzas -
de los gases y las de inercia de las masas en movimiento alter-
nativo. asli como de las de rotacidn del ﬁecanlamo biela-manive~-
la. Durante el funcionamiento del motaor el cigdefial transmlite
el momento de torsidn a la transmisién del vehiculo y a diversos
grupos de megcanismos auxiliares.

Le eatructura del cigiiefsl debera satlsfacer las siguientes
condlciones:

1.- Estar equilibroda estaticamente y dinédmicamente.

2.- Ser muy resistente y segura.

3.~ Tener pocs masa.

4.- Ser simple vy de gren rigidéz.

5.- Carecer de resonancia a las vibraclones torcicnasles y de -
flexidn.

6.~ Estar fabricads con glta precisifn. sobre todo en los mufio-
nes de bliela y de apoyo.

7.- Tener formass aerodin3micas.

8.- Descargar los cojinetes de apoyo de les fuerzas y momentos
centrifugos.

La estructura y dimensliones del cigilefial dependen del nime-
roe y disposicidn de los cilindres del namero de mufiones de espoyo
y de bilelas.

Los cigiiefales pueden ser de una sola pieze o compuestos. -
los {ltimos se utilizan cuando we emplean cojinetes de rodadura
en las bielas y en los apovos.

La longitud del codo o manivela. asl como la dimensisn de -
sus componentes principales. dependen de la distancia minimas en-
tre los ejes de dos clilindros contiguos.

En los motores diesel rapidos y en algunos motores de carbu
rador.el naners de cnjinetes de dpoya. es lgual al nimero de co-
dos mas uno.



En los motores pequefins hasta de un didmetro de unos 220 mm.
de cllindro. lo cual corresponde @ un diametro del cigdefisl de -
unos 150 mm.. se emplea como materisles para el cigdeiial, acero
aleadn. en cuyss composiclones pueden entrar en proporclones va-
riables el niguel. el cromo. el molibdenn y otros componentes cg
mo el magnesio y el silicio.

Para diimetros mayores del cigiefial. se emplea generalmente
el scerp Siemens-Martin(*) usados en los motores Diesel marinus
vy en instalaciones fi jas.

Para los motores sin cruceta. por regla general. el cigiefial
ge forja de una sola pieza en cuyas composiciones pueden entrar
en proporciones variables. los mismas elementos mencionados ante
riormente.

Los cigdefiales de scero forjade se someten a recocldo o nog,
malizado para eliminar las tensiones internas y disminuir la du-
reza. después de esto. los ciglefiales se vuelven a tratar térmi-
camente (templado vy revenido). antes de rectificarlos. esto mejg
ra sus propiedades mecanicas y eleva la dureza superficial de -
los mufiones. Por lo general. en los motores grondes los cigidefia
les ya no se forjan parn estas dimensiones, los ciglUefales resul
tarf{an demasiado carus y ante todo. es dificil forjar un blogue
de tales dimensiones.

{*) El acero se produce en tres tipos diferentes de plantas llamadas: Sie-
mens-Martin. Convertidor Bessemer y en hornos eléctricos.

£l sistema Siemens-Martin se lland asi desde que Frederck Siemens inventd el
homao y los metalurgistas franceses. hermanos Martin, inventaron en 1865 el
pracesn de arrablo y escoris. En este proceso se usa el arrablio que es el -
hierro de primera fusidén y Je escoria que es el dxido que salta del hierrc -
candente. Un homo Siemens-Martin, consiste en el espacio de fundido o cri-
sol, cuenta con un par de regeneradores en cade extremn (uno pare el gas y -
otro para el alre) valwulas inversoras para gas y pars aire. con los tubos -
necevariog para que pueda salir el hump.

Se construyen nomalmente para 10 tons. pero puede hsber hasta de 400
tons. al igual que hasta de 10 tons. Los elementos cono el carbone. silicio.
manganeso. fasforo y azufre. juegan un papel importante en la fabricacién de
ocera por medio del proceso Siemens-Martin.



El cigdeflai de la fig. 4.22 consta de los sigulentea elemen
tos: extremo delantero. mufiones de bielsa., mufiones de spoya. con-
tra pesnos y extremo trasero. en el cual estd colocada 1la brida -
para sujetar el volante de inercia.

Extremo delantero del cigilefial: Esta parte del ciglefial tiene -
forma escaolonada para poder montar en él la polee de acclionamien
to del ventilador. el dispositivn deflecter de acelte. el pifidn
de distribucién y el amortiguador de las vibraciones torcionales
(en el extremo delantero del cigidefial se suele colocar un disco
metdlico. provisto de un anillo de goma. de sccidn amortiguado--
ra). Todos los dispositivos y plezas que se montan en el extre-
mo delanterv del cigdefial se aprietan con tornillos que se colo-
can en le parte frontal del cigdeial.

Mufiones de biels del Cigtiefal. Por lo general. los mufiones de -
biela son de menor didmetro que los mufipnes de apoyo. ya que al
aumentar el didmetro del mufidn de biela aumenta la cabeza de es-
ta. Si se disminuye la longitud del mufitn de biela sumenta la -
carga especifica. con 1o que empeoran las condiciones en que tra
bajs la pelicula de sceite. Para disminuir la masa de los mufo-
nes de biels. es frecuente taladrarlos.

La lubricacion de los mufiones de biela viene de los mufiones
de apoyo por unos conductns teladrados en el cigiiefal o por unos
tubos embutides, en el cosp de mufiones huyecas.

Mufiones de aspoyo del Ciglefial. Para fijar el cigdeiial contra -
los desplezamientos axialea, sirve uno de lus mufiones extremos o
el de enmedio. En alqunoa matores.estos cojinetes se colocan -
por el ledo del mecanismo de distribucifn de los gases o juntao -
al cojinete de apoyo de enmedin. 51 el acclianamiento es por cae-
dena, es preferible colpcer el cojinete de empuje por la parte -
del extremo delantero del cigdefal, ya que sl la cadena se ladea
empeora sus condiclones de trabejo.

El aceite para lubricar lps mufiones de apuyo se suministra
desde. la conduccidn general, situmsdsa en el blogue, por medio de
unos conductos que hay en las paredes de la parte superior del -
cérter por el lado menas cargado del medio casgquillo (Semicasqui
11o0).
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DISPOSICION DE L0S CODOS DEL CIGOERAL

€ contrapeso wsegura
UN £3ulibendo Correctg

Extremo
anienor dor
Cguets, en

ot nue seiga
wna poles o

un amorguador
0 vbracien
tarsiongl

el voiate
cengica

Elapoyo i

cigishat gra Lacabazado s

scbre un Delaabrazs o e

cojinete de mufequilta yis Lubrlcacién det ciglefal, Ef acete fluys por unos conducros
bancads une al piston

Praclicados en et cigishal entrg oy #Dovos v las mudcquillas

Fig. 4.22



Contra-Pesos. Sirven para descargar los cojinetes de apoyo de -
las fuerzas centrifugas y de los momentes que estas fuerzas pro-
ducen. Las primeras se deben a las masas desequilibradas del --
clgilefial. Para que la wasa de los contra-pesos sea menor, deben
construirse de manera que su centro de gravedad se encuentre s -
mayor distancia pnsible del eje del ciguefal.

Lq-mase de los contra-pesos constituye el 70 - 80 % de lp -
masa total de las partes girastorias.

Extremo trasero del Cigdefal. Este tiene generalmente una brida
para colocar el volante de ipercila.

El extremo trasero del cigilefial se empaqueta por medio de -
unos anlllaos deflectores, junto con otros de tela hecha de lana
o de goma, y de un filete (rosca de tuerca o de tornille) heli--
eoidal en el &rbnl y de sentido contrario al de rotacién del - -
cigilefial.

Cojinetes del Cigiefal o de Apoyo. Estos cojinetes se emplean -
para reducir la friccifn y como soporte de todas las partes girs
torias del motor (Fig. 4.23).

Los cojinetes suelen ser de dos tipos:

a) Lisos.- En los que la parte mévil gira sobre un casgulllo
del gue se encuentra separadn por una fina pelficula
de aceite o grasa.

b) Rodamientos.- €n laos que la carga descansa ssbre unas bolas
o rodillos.

Semicaojinetes o Semicasquillos. Los cojinetes formados por dos
semicasquillos para faciliter su montaje se conocen con el nom-
bre de semicojinetes. GSe utilizan en los apayos del cigilefial, -
sobre la bancada y en las bielas.

Cojinetes Cilf{ndricas. Los cojinetes lisas, constituidos por un
cilindro de una pleza, recihen el nombre de cojinetes o casqui--
l11os cilindricos. Se usan para los balancines y los pies de bie
la. Los casquillos més simples pueden estar totalmente compues-
tos del mismo material, casi siempre de bronce. FEl casquillo en
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Cojmete s bolay

Cojinete da bolas. Lo cojinetes os
bolas o fodiics se amplean an algunas
partes del motor, Le hgura represanta
8l eja da (3 bamba del agua. E1 cojinere
de coule hilara de bolas s8 carga de grasa

Surcos de rodedur

Rettncegrons

TIPOS DE COJINETES DEL MOTOR

Casqullio citindrico. Los casquitos
cillndricos lisos 3¢ smplesn con tracuentis
en sl &rbol do levas, en al accicnamiento
de la bomba da #ceite y distribuidor, enios
baisncimas y an piszss similares

¥ Queda sellado de Manara parmanents.

de anufriccidn

n la misin de reducic

Bamlcofinates. Los copnetes de ban-

. Se usan asociaco: I friczitn on squstios puntos donds una -
con foy semicopnetes. Son de scero ra- paria meidlics gire dentro ca otra. :ﬁ'.'r','%’af'nfﬁfz: dE‘n ;:s u:,l.:::::‘:'-
vastdo de metal anulnecién y anutan o bencada existe un surco por ol qus pasa el
electo g9 105 e5luerzos axiales & que pueds aceite a los cojinates da cabazs de bisla
estar somenco of ciguenal. a1revis dal ciglehal.
Fig. 4.23



tra a presidn a su alojemientso de forma gque su taladro de engrase
coincida con el previsto para la misma funclfin en el alojamiento.

Rodamientos:

Los cojinetes de bolas y rodillos son los que mejor evitan -
la friccién, aunque tambien son los mas caros; se emplean en  las
6rganpns auxiliares del motor, como la bomba de agua y el genera--
dor, as{ como en los sistemas de acclonemiento del Arbol de levas.

Los semicojinetes se fijan en sus soportes por medio de pa-
sadores:

- Pagador Eilindrico y Agujers Cilindrico, para el medie -
cojinete superior.

- Pasador Cili{ndrico y Agujero Oval, gue permite un despla
zamiento angular en el semicojinete inferior a fin de -
evitar tode esfuerzo en el semicasquillo del sombrerete.

Los semicojinetes tienen aorificios para la entrade del acel-
te y 8 veces una gargsnta en su pared externa, as{ comg otras ra-
nuras adecusdas para el paso de aceite para asegurar una buena -
lubricecién del cojinete.

Volante:

El volante se sujeta a la brida del cigiefal con taornillos.
tos orificios para estos se disponen asimétricamente con lo gque
se logra que el volante se monte en una pasicién determinada.

Actualmente, se ejecutan la mayorfia de los volantes en forma
de plato. En maguinas pequefiss y medianas se emplean volantes -
enterisns, pero en grandes motores se construyen en dns mitades,
unidas segdn el didmetro. Ademds, la divisidn en dos mitades fa-
cillita el torneads de agujero del nicleo, durante el maontaje, pa-
ra unir las dos mitades hay gque apretar bien los pernps dedicados
a tal fin, y el eje gueda fuertemente abrozado por el volante, -
con el cual, la adherencia entre las dos piezas basts para resis-
tir la tendencia al desplazamiento entre ambos.

El ploto del volante suele llevar slgunos agujeraos reparti-
das uniformemente en un circulo, sirviendo para aligerar esta -

parte que hace escaso efecto regulador, y también para embragar
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‘la pieza durante los montajes, ademads pprque se puede conseguir
un buen balance estdtico sin aditamentos de contrapesos postisos.

€1 papel del volante es absorber una cierta cantidad de tra-
bajo durante el periodo en que el par motor s mayor gue el par -
resistente y ceder la misma cantidad en squelles momentos que el
par resistente predomina sobre el par motor.

El material empleado es e1 hierro fundido ordinario para‘ la
construccidn del volante.




4.10 LA DISTRIBUCION

El mecanismp de distribucidn de los gases sirve para regular
la admisidn de aire en los cilindros del motor y el escape de los
cilfndras, de los gases guemados (en el motor de gasolina regula
la admisién de la mezcla aire-combustible). E1 mecenismo de dis-
tribucifn de un motor diesel es idéntica al de gasolina, salvo -
algunas excepciones muy particulares.

€n la mayoria de 1o0s motores los mecanismos de distribucién
gue méAs se utilizan son los de vAlvulas, y se pueden clasificar
en tres grupos.

1) Con las vélvulas situadas en lo culate de los cilindros o -
de "valvulas de cabeza o culata®.

2) Cuando las valvulas esatan dispuestas en sentido lateral al
cilindro, o sea colocadas en el blaque de rilindros y se les
llama *véAlvulas laterales".

3) Con las valvulas dispuestas en la culata y en el blogue de
cilindros "Digposicifin Mixta de las VAlvulas”.

Las vélvulas en cabeza se utllizan tanto en los motores dig
sel como en los de gasolina. £n este caso la cémars de combus--
ti6n resulta mas compacta, con un drea de enfriamiento relativa-
mente pequefia, 1o gue contribuye a disminpulr las pérdidas de ca-
lor en el sistema de refrigeracifén, aumentar el rendimiento indl
coda del motor y a reducir el peligro de Que se produzta una de-
tonaclén.

Las vAlvulas en cabeza representan la complicacidn de su -~
accionamiento y el aumento de la altura de la culata de los ci-~
lindros. En los motores diesel la mayorisa lleva este tipe de -~
disposicidn (Flg. 4.24).

ta disposicidn de vadlvulas laterales sdlo se adopta en motg
res que tienen una baja relacidn de compresion, es decir, can --
cédmara de combustifn relativamente grande.



Cegulogion SEONIOCION

vio_de vélvulo

Gula de vélvule

valvulo

Vélvulos en culoto con cjo de camones en culota

de boioncines

Ei

Vaoivulas iotarates v volvelas en cobezo con eje de ta woaes toizrtal

FIG- 4.24. Esquema de Distribucion



4.10.1 VALVULAS

Las vdlvulas funcionen en condiciones duras, someti-
das a8 la accién de las altas temperaturas, presidn ce los gases,
fuerzes elasticaes de los muelles y fuerzas de inercia de las «
pilezes de tirsnsmisifn. €1 periocdo mas duro del funclonamiento
de las vélvulas es el de escepe de los gases guemados.

Les valvulas de asepiracidn y escape son Grganos propios
del sistema de cuatro tlempos, ya gue, para la reslizacién del
ciclo de dos tiempos, 1l vélvula de escape queda sustituida por
las lumbreras laterales y 1a vélvula.de sspiracién gueda reem-

plazada, bien por las lumbreras de barrido, o bien por las val-
vulas de barrido.

€l vAstago y el plsto, gue son las partes principales de
que consta la vdlvula suelen ser, en motores peguefios, OB una
pleza, pero en genersl son construidos por separesdo y unidos -
mediante rosca o fundiendo el plato sobre la extremided del vis
tagn. E1 véstago términa por arriba en una seccién cuadrada
pars poderlo girar cuando se deses esmerilar el plato contrs su
aslento.

Las vAlvulas de aspiracién son, en todos sus detalles
identicas a les de escape, excepto en lp referente a su refri-
geracidn. E1 eire frio aspirada por ellas pessa tocandoc el cu-
erpo, (vAstago y plato) y sirve como excelente refrigeredor,
manteniendo una moderada temparatura en lo valvula. La valvu-
la debe estar en condiciones de poder trensmitir ol aire o al
sgus de refrigeracidn el calor que recibe} le disipacidn del -
celor tiene lugar a través del conducto entre el vAstago y su
guia y entre el plato y su asiento.

El mecanismo de dietribucién consta de las piezas siguien
tes:

* Las valvulses,( con sus casquilleos gulss y sus asientos)
* El mecenismo de transmisién o de mando.

* El arbol de levas.

Los Tagues.

»

* ¥ los empujadores y balancines.
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Recordamos gue para cada tipo de sccionemiento existe un
régimen critico para el cual se verifican inconvenientes tales
coma, ruidos, trepidaciones, disturbios en las vAlvulas y tam-
bien .ls rotura de algunas partes.

Como consecuencis de la elevads potencia especifica, los
6rganos de la distribucién estén sujetos @ un duro trabajo, que
solo pueden soportar si los materieles empleados pars su cons-
truccién son elegidos adecuadamente.

Distribucién de las Valvules. La disposicidn de las vélvy
las en el cilindro del motor puede gstar formada por une o dos
files a8 lo lergo del blogque de cilindrobs, como se muestrs en -
la Figura &.25 .

Si se dispone en una fila (Fig, "s™) la sucesidén de las vBl
vulas fe adminidén y de escape puede ser de dlferentes tipoo:
la disposicidn por parejas de las valvulas que desempefan fun-~
ciones andlogas, las cuales dan ls posibilidad de disminuir el
nimero de conductos en el blogque de cilindros y de aimﬁllflcar
la forms de los mdltiples de admisién y escepe, prro en este
casc aumenta el desgaste desigual de los cilindros en su circun
ferencia; por esto en la actualidad se utiliza la disposicidén
mixta de las valvules, en la cual se hallan juntas tanto las
vdlvules fque desempefian igual funcian en cilindros vecinos co-
mo las gue realizan funciones distintas. Los conductos inmedia
tos de las valvulas de admisidn se unifican, mientras gue leos
conductos contigiios de los de escspe se hecen independientes,
para que se refrigeren mejor las valvules,.

£n los motores diesel, los miltiples de admisidn y escape
se colocan frecuentemente a ambos lados de la culata de los
cilindros. De esta maners disminuye el celentamiento del aire
que va a los cilindros y se eleve el coeficiente de llenado.

- 101 -



En los motores de carburadar ambps mdltiples se colocan ge-
neralmente a un mismo lado de la culata de los cilindros, con lo
que se logra calentar el miltiple de admisifin para conseguir 1la
vaporizacifn mas intensa, y mejarar as{ la distribucién de la mez
cle que va desde el carburador a los cilindros del motor.

51 las vélvulas estan dispuestas en dos filas (Fig. "b") las
vdlvulas de admisidn se colocan en una fila y las de escape en -
otra, y los miltiples correspondientes se ponen en ambos lados -
de la culata de los cllindros. ta utilizacién de las valvulas -
inclinades con respecto al eje de cllindros permite aumentar las
dimensiones de aguellas y simplificar la forma del conducto y de
1a culate de los cilindros. En loa motores diesel esta disposi-
cién no es adecuvada debido 8 la dificultad de la colocaci6n del
inyector en el cilindro y el acceso a &1.

El emplec de cuatrpo vélvulas por cilindre (Fig. 4.25 ¢ y d)
tiene por objeto aumentar el Area de las secciones de p;sn y dig
minuir los dimensiunes de las vAlvulas. Haclendo estoc se aumen-
ta la rigidéz considerablemente de las vélvulss y se refrigeran
mejor. Las valvulas de igual funcién pueden estar en filas dis-
tintas (Fig. %4.25.c) o en une sdla fils (Fig. 4.25.d).

Cuondo las vAlvulas de igual funcién se encuentran en filas
distintas disminuye el nimero de conductos de la culsta de los -
cilindros y 5smbos méltiples se pueden colocar en un mismo 1adn-'
Pero este casp aumenta la tensién térmice de la valvula de esca-
pe que se encuentra al lado del milltiple, ya que su véstago lo -
conforman los gases quemados de le valvula inmediats. Por esto
es mas frecuente disponer las valvulas de igual funcitn en dis--
tintas filas.
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"En este caso la valvula se acciona por medio de un &rbol
de leves superiar, con ayuda de travesafios que abren al mismo
tiempo las dos v&lvulas de igual funcidén o de arboles de levas

superiores colocados sobre las vélvulas.

FI1G.4.25 ESQUEMA DE LA DISPOSICION DE LAS VALVULAS EN CABEZA.

€1 accionamiento de las vdlvulas en los motores diesel se
realiza ceai siempre por camones o legvas. E1 desplazamiento cam -
pleto o recorrido total que efectue la vAlvula desde su posici-
én de clerre haatﬁ la abertura, durante la primera fase de su
movimiento alternante, se denomina alzada, la cual se logra a -
su debido tiempo por medic de un camdn gue gira arrastrado por
el eje del motor. E1 camdn transmite el movimiento alterno 3
la vAlvula casi siempre por medio de érganos intermedios que,
en el cogsc més simple se reduce a un taque, e¢stg es, & un em-

pujador Interpuesto enire el camdn y la vAlvula,
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La cabeza.de 1a vélvula'Purma’parte de 1a superficie de la
chmora de combustidn. La forma de. ls cabezs determina la ;uli—
dez de superficie de trabajo, su ffgiqez, mase y propiedad. La
cabezs puéﬁgrggr p}gnato gnvfﬁrmé de platillo (fig. "a" ) en
fdiméAQE tulipan . by y';@;vegg (Fig. "c ).

Flg. 4.26 CABEZAS DE VALVULAS

Para que las valvulas de escape se calienten menos, se au-
menta el didmetro de su vastago, se alargs el casgquillo gufa y
ge hace hueca la valvula, llenbndose la cavidad interna de la
cabezs con un 50-60% de sodio métalice figurs .26 D.

Las vélvulas de los motores diesel esten,aparte de clertas
excepclones dispuestess verticalmente {( 2 cauga de la forma pla-
na de ls céamara de combustidn) en dos,tres o cuatro por cilin-
dro, accionados por empujadores o varillas y balancines, o bien,
directsmente (Arbol de levas en cabeza) figura 4.27.

Por otra parte, las vdlvulas pueden estar equipadas can -
dispositivos de rotaclén que presentan verias ventsjas. Evitan
la corrosidn y acumulacidn de carbonilla y facilitan el inter-
cambio de crlor entre la csbeza de la valvuls y el asiento, las
vélvulas solo difieren de las de tipo clésico cuando se trata
de las de admisidn, yue llevan un deflector para favorecer ia
turbulencia del aire aspirado. Fig. 4.28.
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Las . valvulas de escape tienen siempre los asientus de ace-
ro de gréh resistencia. tas valvulas llevan, generalmente, la
superficie del asiento recargada con estelitas, yue es una alea
cién de acerao can cromo, tugsteno y carbono gue se aplica por
soldedura eléctrica o autogena en la cabezs de la vdlvula

Las guias de la valvula pueden estar mecanizadas directa-
mente en la culeta o ser postizes; (fabricadas en fundicidn o
bronce especial).

El véstago se construye de acero Siemens-Hartin en las -
vélvulas de aspiracién y de acero al niguel o acera al cromo-
niquel en las de escape. €1 plato de la vélvuls es del mismo
material que los vastagos de escape, o bien de hierro fundido
de grang muy fino.

Dettector

*® somnille de
regulacion

comeén ~ |

_—— =y

Fig. 4.27 Accionaniento de la Fig. 4.28 VAlvula de aspiracidn
valwila. con el flector.
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410,27 MECANISMO DE MANDD

< El Eécaniamhﬁde'hsndd'éifve”baré transmitir el movimiento =
desde el c{gﬂeﬂal.héaté el &rbol de levas y desde é1 a las vélvu-
las. :la distribucidn se’ regula por los ‘medios clésicos de pifia-
nes o“de  cadena para el movimiento del Arbol de levas que actda”~

sobre las valvulas. *

Mas en el Diesel siempre hay un pifidn suplementario para el
drbol de la bomba de inyeccifn. Si se emplea una caden3” de dig~-
tribuctfn, este no puede sprovecharse para actuar sobre la bomba
de inyeccién, pues la impresicién metivada par la poce ténsidn de
aquella, si blen es tolerable para el gobierno de las vélvulas, -
no lo es para el de la bomba.

Con la tnyeccidn directa, el movimiento del eje de camones -
se consigue mediante cadena con tensor o mejor con ruedas denta--
das. Esto (Gltimo es preferible porgque mantiene invariable 1la re-
gulacidn y con simples marcas en dientes correspondientes no pue-
de haber errcr al montarles y después de una reparacian, mientras
que en la disposicién, mds barata, con cadena alterna la regula--
cidn tan pronto haya desgastes en sus articulsclones y la cadena
alargue en consecuencia, el tensor es un &rgano secundario que ha

dado lugar a muy graves averfas (Fig. 6.29).

El accionamiento del arbol de la distribucidn se efectds deg
de el cigliefial mediante engranes y por el lado del plato del mo--
tor. En los motores marinos, cuyo sentida de marcha se invierte
corriendo el édrbol de la distribucién, se emplean ruedas de denta
do recto. Tamblén en los motores fijos se emplea, en la mayorfa
de los cesos, dicho dentado. En los motores réplidos en los cua--
les interesa la reduccidn de los ruldos producidos, se montan - -
también ruedas dentadas helicoidales sencillas y de dientes angu-
lares, particularmente cuando hayo que transmitir una potencia -
relativamente grande para accionar un soplador mediante engrana--
Jea.
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Fig. 79— Accienimisnis de 1 distribucide por €o-
dans {moter Parking, sene

e8C D 1ivas

mitlo de la distnbucior
mo HS 337).

FIG. 4.29 TIPOS DE DISTRIBUCION

En los motores de cuatro tiempos, el Arbel de la distribucidn
c.gira a un nimero de vueltas mited del cigdefial; en los motores de
dos tiemppos con un nimeru de vueltas fgual al del cigidedal.

Para el acctanamiento de cadenss es necesuria dada la longi-

tud, la aplicacidn de tensores,

La figurs 4.30 representa los esguemas de acclonamiento por
cadena de varios motores y de loy sistemas usados para mantener -

en tensidn la cadena.
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FIG. 4.30 ESQUEMA DE MANDO DE LA DISTRIBUCION USADO
EN DISTINTOS MOTORES
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4.10.3:.° -ARBOL DE LEVAS

; La -finalidad del 4rbol de levas de un motor Diesel es idénti

) cn;féalvu algunas excepciones,a la de un mator de gasalina, y su

accionamiento se realiza de una misms maners, por cadenas o engra

nes; aungue en ciertos motores diesel el mando de la distribucidn

se encuentra del lado del volante a fin de pvitar las sobrecargas
nobre el pigilefial (vibreciones torcionales).

Como en el motor de gesolina, el 8rbol de levas estd situado
en el cérter o en el blogue de cilindros y girs sobre sopartes en
linea, en ndmeros de tres a cinco y previstos de casquillos en --
clertos casos. Tamblién, en algunos casos se mantiene la dispoai--
cifn del érbal de levas en cabeza, aunque np esté ten extendida -
como &n los motores de gasclina. En las disposiciones en "Y" el
4rbol o los Arboles se sitdan en los vértices de la "VY"., E1 &r--
tinl de levas tlene que resistir el rozamiento bajo fuerte presién
y también los esfuerzos de flexidn y de torsién. Las funclones -
actuales permiten obtener en las piezas ciertas partes blances --
que resisten el rozamiento y otres grises que presentan buenas --
praopiedades mec@nicas y se trabejan ficilmente. |.a dureza de las
levas se obtiene por temple superficial o por enfriamiento répildo
en coquillas, después de la colaus.

Ciertos constructores prefieren conserver las levas postlzas,
montadas sobre un Arbol cilindrico (Fig. 4.31).

Ea bastante raro que el drbol de levaes del motor diesel ac--
cione la bomba de aceite, sin embargo, la distribucién en este mo
tor esta generslmente mas cargada gque la del motor de gasolina; -
pues acclona la bomba de inyecclén y frecuentemente también un --
compresar, une bomba de vacf{o o una bomba hidrdulica.
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FIG. 4.3)

4.10.4 TAQUES, EMPUJADORES Y BALANCINES

Los empujadores tienen las clésicas formas cilfindricas o de
seta y desliza, ya sea en guias mecanizadas directamente o en - -
bloque, o en soportes atornillsdos, pueden llevar rodillos o ser
accionados por media de balancines (Fig. L.32%.

Es interesante indicar que en lous motores de dos tiempos, -
los empujadores de las vilvulas de escape tienen el retorno por -
muelles, debido & la mayor velacidad de rotacién del 4rbal de le-
vas (relacidn 1/1) que en el motor de cuatro tiempas.

La vAlvula se mantiene cerrada poar 1la accifin del muelle y se
abre por el empuje del camén (leva). Como la vélvela ha de abrir
se y cerrarse una vez por cada ciclo cempleto del motor , 18 leva
tiene que efectuar una vuelta en cada ciclo, es decir, en los mo-
tores de cuatro tiempos un sélo giro cade dos vueltas del eje del
clgtiefal,

Los taqués o levanta-vAlvulas, transmiten directamente el mo-
vimiento desde las levas del arbol de distribucidn de las valvu--
las (laterales) o a los empujadores (en los motores con valvulas
en cabeza). Los taqués perciben los esfuerzos laterales que trans
miten las levas, descargando de ellas a los vastagos y casguillos
gufas de las vélvulas.
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Arbol de Levas.- £ate eje sucle ser
de acero forjada o hierro fundido,-
y estd mecanfzado y endurecido para
que ofrezca 1a mixima resistencia -
al desgaste en ol contorno de las -
levas.

En el motor de cua-
tro tlempos e} piAbn
del $rbo} de levas-
debe girar a Ya mitad
de revoluciones del

clguedal.
Pidbn_ce)
clguefial .
N
®
7
FIG.4-32-
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Empujador que acelo
na el balanctn.

E} taqué tramsmite
el movimiento desde
la leva al empujador,

Arbol de levas

. Leva

MECANISMO CLASICO DE APERTURA
DE VALVULAS CON EMPUJADORES




En el caso de balancines, esta superficie es, en la pr&ctica, --
siempre convexa. Si las vdlvulas estdn en la cabeza, en el ta—-
qué se hace un asiento esférico en el cual se apoya la cabeza, -
también esférica, de la punta del empujadoxr. En este caso, se -
lubrica el taqu& con el aceite que escurre por el empujador.

Cuando las vidlvulas se disponen en la cabeza y el &rbol de levas
estd en el cdrter, el movimiento de dicho &rbol se transmite al
taqué y desde &1, por medio del empujador y del balancin a la --
vdlvula.

Los empujadores del mecanismo de distribucibn de los gases, de--
ben aguantar bien el pandec. Los empujadores se hacen en forma
.de tubo para que su inercia sea menor. En la parte superior del
empujador se coloca una varilla con cabeza o asiento esférico --
que se une al balancin; la parte inferior del empujador tiene -~-

forma esférica.

El balancin sirve para transmitir el esfuerzo del empujador al -
vistago de la vdlvula. Los balancines tienen por lo regular dos
brazos; uno en sus extremos se une con €l empujador y el otro se
apoya en la cola de la vilvula. Cuando el &rbol de levas estd -
sobre la culata, los cilindros no necesitan empujadores ni taqués
(excepto algunos casos). En este caso, el movimiento del &rbol
de levas se transmite a las vilvulas directamente.
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CAPITULO v

SISTEMAS PRINCIPALES DE LOS MOTORES DIESEL



5.1 CAMARAS DE COMBUSTION

La cdmara de combustidn del motor diesel eata encargada de -
asegurar la liberecidn de las ceslor{as del combustible para trang
formarlas-en trabajo sobre el pistén. Esta transformacién de las
calor{es en trabasjo debe efectusrse de tal maners que el rendimien
to sea bastante elevado y le potencia liberada suficiente para -
que el motor pueda producirse industrlalmente, sin excesivaa com-
plicaclones mecénicas.

La definicién de combustifn puede expresarse de la manera -
siguiente:

"Combinacién del oxigeno con un cuerpo combustible". Toda -
combustidn necesita un combustible que arda y un comburente-que -
active la combustidn. En un motor diesel clésico, el combustible
es un hidrocarburo, el gaes-nil; y el comburente, el aire que con-
tiene un 21% de oxigeno, apraximadamente. En un motor diesel el
encendido y la combustidén se produce en dos fases: combustidn --
lenta de las particulas que han alcanzado primero el amblente de
aire comprimidn y caliente; y luego, combustidn del resto de la =~
carga.

Diversos procedimientos cientf{flicos han permitido fotogre-
fiar el interior de una cémara de combustién, la fig. 5.1 da una
idea de lo que ocurre durante le tnyeccifn.

A. Principioc de la inyeccidn. La nube precisa el lugar en que
camienza la combustidén, sl tiempo gue se acentda la turbulen
cia (la flecha indica 1a posicidn del inyector).

8. El movimienta turbulento desplaza la combustién que se pro-
pega rdpidamente con desprendimlento de calor.

c. Prosigue la inyeccidn gcocupando ahora la combustidn la casi -
totalidad de ls cémara; la parte negra precisa el sitio en -
el que se mezcla adn el combustible en curso de inyeccidén.
El aire y los vapores del combustible estdn adn sometidos a
gran turbulencia.



Llegamos: al Fin de-la inyecciéni la’turbulencia’céntinua ‘s
combustion se. propaga y la luminosidad ‘aumenta:

La luminosided continia Bumentandn: la parte no ilumineda -

(la que @parece en negro en la fotografia) . indica el volumen
residusl de combustible todavia no consumido completsmente.

Fig. 5.1 Fases principales de la inyeccldn y 1la combustidn en un

Motar Dlesel.

- 115 -



La fotograefia "A% estA tomada 137 antes del PMS y la "E" 20°
después del PMS5. La combustién debe en efecto, ser completa y -
eficdz, 'y tiene gue ser soportada por los Grgenos meclnicos del
mataor.

Debe ser completa, no s6lo para eliminar las pérdides correg
pondientes al combustible no quemado, sino principalmente para -
evitar las nefastas consecuencias de los residuos. Debe ser efi-
céz, es declr, conducir a un buen rendimiento del motor, par ra-
zones econdmicas fundamentalmente, pero también por que toda ca-
lorfa no transformada en trebajo aumenta las fatigas térmicas.
Debe ser mecédnicamente soportable, pues ha de unir presiones y -
temperaturas que sean aceptables para las piezas mecénicas de la
cAmara y para los érganos mdviles.

La condicldén més importante es , desde lueqo, la primera cam
bustidn completa, puen ésta es la gue condiclona las dos siguien-
tes: rendimiento y resistencia mecinicas. Esto es lo gque ha con
ducido a los constructores de motores diesel a disefiar distintos
tipos de cémaras de combustidn, las cuales determinan ias diferen
tes categoriass y tipos de motores diesel.

El combustible puede ser inyectado y pulverizado de la si-
guiente manera: a) En una masa de aire sensiblemente en reposo
contenida en la camara (inyeccidn directs sin turbulencia auxi--
liar). b) €n una camara de precombustidén atravesada por el com-
bustible antes de atravesar la camara de combustidn propiamente
dicha. c) En una cémara de turbulencia en la gue una gran par-

te del aire comburente se encuentra en el comhustible.

Por lo tonto, pueden sgruparse las céAmaras de combustifn en

cuatro cetegorfos clisicas de los motores Diesel:

1. Motores de inyeccion directa

2. Motores con camara de precombustidn

3. Motores can camara de turbulencia

4, Mptores con camara auxiliar de reserva de aire, llamados
también células de energia o cémaras de scumulacidn.



Las cimaras de combustifin usedas en los motores diesel son -
numerosas; cada una tiene sus particularidades ceracteristicas, -
sus ventajas y sus inconvenlentes, por lo gque pueden dar buenos -
resultados en un campo de aplicacién y melos en algdn otro. Pars
cada tipo de motor es necesario elegir el tipo de cémara de com--
bustién més apto a la aplicacién prevista.

MOTORES DE INYECCION DIRECTA

Lta inyeccién puede tener lugar en un medio relativamente - -
tranquilo en el momento en que se produce (inyeccidn directa sin
turbulencia), o bien en una corriente de aire creada en la cAmara
de combustién (inyeccién directs con turbulencia).

En el primer caso, como tode el trabajo de reparto del com--
bustible,recae sobre el sistems de tnyeccifn. El inyector necesi
ta, por lo tanto, une pasicidn muy estudiada teniendo en cuenta -
que debido 8 su proximidad inmediata con la cémara, es diffcll de
refrigerar.

En el segundo camo, se genero un torbellino de aire alrede-
dor del eje del cilindro o se provoca un desplazemiento radial en
direccibén de dicho eje. A veces, se aplica la combinacién de &m-
bos movimientas.

€1 término sin turbulencia no significa gue el aire comprimi
do se halle en reposo, ya gque por inercia las moléculas de aire -
paseen siempre un cierto movimiento. Sin embargo, como este no -
es lo suficiente para provocar una aceldn enérgica de "mezcla", -
se le considera coma si efectivamente se hallare en reposo en el
momento de la inyeccidn.

La figura 5.2 muestra los esquemss de algunas cémaras de -~
combustién directa de grandea motores lentos. E1 combustible se
inyects directamente en les parte superior del cilindro que funcig
na como cédmsra de combuetidn; el plstén es plano o con ligero per
fil, coma no ee actiia spbre la turbulencia para ohtener la mezcla
del alre can el combustible, las pérdidas de calor, a través de -
las paredes de la cémara, son relativamente bajas y el arrangue -

~ 1117 -




reéhlia féc;l.;‘

o) (HAT)

< (Suizar)

Fig. 5.2 Cémarss de Inyecci6n directa para Motores Diesel Lentos
de 2 Tiempos.

Pers obtener una buens penetrasclfin y dispersidn de las goti-
tas de combustible es necesaria una alte presién de inyeccidn y -
un inyector de varias toberes. Estaos tipos de cdmaras salo son -
aptas para motores lentos en los cualea la inyeccién transcurre -
en an perfiodo de tiempo mis bien largo y, por lo tanto, el retra-
sp sl encendido se hace sentir en menor medida.

En los motores répidos ea necesario reducir el tiempo de 1la
inyeccifn y por ello darle al aire un movimiento vertiginoso bien
determinado. EBte se produce por la corriente de aire que llega
del conducto de sspiracién conducida tangencialmente al cilindro
por medio de un deflector mantado en la vAlvula o caa una forma -
especial del conducta. La turbulencia es aumentada después en la
cavidad labrade en el pistén gue forma la cémara de cambustién.

La vélvula con deflector juega un papel muy importante en la
turbulencia, ya que muchos tipos de moteres confian a ella la men
clionada accibn.

Para distribuir blen el combustible y sl mismo tiempo parg -
impedir que las gotes demaslado grandes, todavia sin gquemar, 1lle-
guen a depositarse sobre las paredes relativamente cercanas, el -
1{quido se subdivide en varios pequefios chorraos con adecuada peng.
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tracidn; el inyector lleva por ella varlias toberas gue son nece-
sariamente de pequefo didmetro. La construccién de los inyecto-
res es por ello muy delicada. Las toberas muy pequefias se cle-
rran también por la deformacifin de depfsitos carbonosos o lacas.

Se dificulta mds cuando la cantided del l{quido inyectado -
es menar, y por lo tanto, cugndu menor es el volumen del cilindro.
Esta es 1a razén principal por la que normelmente (para diémetros
de cilindros inferlores a 90 mm) se adoptan cémaras separadas de
turbulencia.

Los modernos matores de 4 tiempos tlenen, en su mayorie, la
cémara labrada en la parte auperior del pistén, sGlo algunas 1la
tienen enteramente en la culats (Fig. 5.3).

Las ventsjas de la inyecci6n directe son las sigulentes:

El rendimiento térmico de un motor Diesel de inyeccién direc
ta es, aproximadamente, un 10% mis elevada que el de los motores
con cémara de precombustifn, lo que representa un menor consumo
de combustible.

Los a;ranquea son faciles y no necesltan precalentamiento -
cuando el motor estd frio. La potencia especifica de eotos motg
res es muy alta, lo que les confiere unas caracter{sticas intere
santes. Deade el punto de vista de realizacifin, la cémars de iﬁ
yeccifn directa es méAs FAcll de construfr gue las de precombustién
y de turbulencia. Las desventajas son las siguientes:

El avance a la lnyeccidn de este tipo de motores debe estar
minuciosamente ajuétadu, pues son muy censlbles a él. Un avance
excesivo provoca un rapido desgsste de las plezas miviles del mo-
tor.

Los motores de inyeccidn directa son muy ruldosos (ruidos de
combustién y golpeteos en el momento de acelerar).

En la inyeccifn directa se utilizan inyectores de varios orf
ficios, pero como estos se abstruyen facilmente existe una tenden
cia a la produccidn de humos cuando la obstruccidén alcanza un gra
do tal, gue modifica la direccidn de los chorras de inyeccidn.
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Fig. 5.3 Chmaras de Inyecclién Diracta



MOTORES CON CAMARA DE PRECOMBUSTION

Se puede definir que un motor con cémara de precombustién -
es aquel que posee una pequefa camara separada de ls principal de
combusatién y se comunics mediante un orificto estrangulado Onico
{venturi) o por numergsan arificlos.

Eata cémara se halla situada en la parte superior del cilin
dro y a ella llegs el combustible generalmente por la parte cpueg
ta de dande dicha cémara se comunica con la cAmara principsl.

El combustible es inyectado hacia el final de la carreras de
compresifin par un inyector de tobers Gnica dispuesto en la ante-
cémera y dirigido haclies el desemboque de fsta en la cémara de ci-
lindros (Flg. S.4).

<l IMercedes Banz) d)

{forguson}

Fig. 5.6 Cémaras de Precombustisn
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Una parte del combustible se quema en la antecémara provocan-
do un aumento de presién, por efecto de esta presidn el combusti-
ble gue todavia no se ha gquemado es proyectado en la cédmara prin-
cipal donde encuentra el alire necesario para completar su combus-
tién. Lo antecémara constituye as{ una especie de segundo siste-~
ma de inyeccidn, el cual es regulado dnicsmente por la primera -
combustién desarrollada.

El1 motar con cémara de precombuctidn tiene la ventaja de ne
cesitar una presién de inyeccidn menor que el tipo de inyeccién -
directa. La cdmara de inyeccidn directa tiene una presién de in-
yecclin que varf{a entre 200-300 Kg/cm?®, mientras gque el motor con
cémara de precombustién es suficiente una presidn de 60 a 100 Kg/
cm?, Otra ventaja es 1a posibilidad de usar inyectores de tobera
Unica alimentados por una presién relativamente baja y dispuestos
en una zona térmicamente blen controlada.

Igualmente, la escasa pulverlzacién propla de los inyectores
de tobera dnica contribuye a hacer diff{cil el arranque. Para evi
tar este inconveniente, en la antecémara se dispone generalmente una
pequefia resistencia eléctricea llamada buj{s de incandescencla (fig.
5.5) que en el momento de arranque calienta el ambliente interno.

Fig. 5.5 Bujla de Incandescencla

El mator con cémara de precombustidn posee un mejor funcio-
namientﬁ en vac{c y una mayor elasticidad de marcha que el motor
a inyeccidn directa, debido a las condiciones enumeradas en el --
cuadro siguiente:
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MOTOR A INVECCION DIRECTA MOTOR CON CAMARA DE PRECOMBUSTION
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1) Cuando se desea scelerar bruscamente el 1) La cantided de combustible guema-

motor, es decir, obtener un cambio inmg
diato de régimen, estendo el motor en -
marcha lenta, es facil que no exists une
presién suficiente sobre el combustible
(pars gue las particulas de este pulve-
rizedor alcancen las pertes més aleja--
das de la cémsra de combustién).
Resulte entonces que este fglte de peng
tracién y distribucifin de combustible -
pravece una combustidn incomplets con -
humos en el eacepe.

Debido 8 la elts presidn de inyeccidn y
al tipo de orificlos empleados en las -
toberas, los motores & inyeccidn direc-
ta son més exigentes en lo que a cali--
dad de combustible se reflere.

do en la cémara de precombustidn
es independlente 8 su vez de la -
velocidad de régimen del motor vy
del grado de cerge del mismo. En
consecuencia, la dispersién de las
part{culas de combustihle en la -
cémara de combustién principal es
igualmente buena 8 cualguier régL
men del motar.

Debido = gque el proceso de combus
tién se halla, modificendo la pre
83idn méxima de combustién reduci-
da, laos orificios de las toberas
mAs grandes y une presian de in--
yeccidn més baja, este tipo de mg
tor es menbs sensitle a las carac
teriaticas de los combustibles, y
en le que se refiere a su viscos}
dad les exigenclas son menos seve
ras.



MOTOR A INYECCION DIRECTA
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1) Cuendoc se desea acelerar bruscamente el 1) La cantidad de combustible quema-
motor, es decir, obtener un cambio inme do en la cémara de precombustidn
diate de régimen, estendo el motor en - es independiente B su vez de la -
marcha lenta, es fécil gue no exlsta una velocidad de régimen del motor -y
presién suficlente sobre el combustible del grado de carge del mismo. En
(pare que las particulas de este pulve- cansecuencia, la dispersifn de las
rizedor mlcancen las partes méa slejB-- particulas de combustible en la -
das de ls cémara de combustifin). cémars de combustién principal es
Resulta entonces que esta falta de peng igualmente buena & cualguler régl
traciédn y distribucifn de combustible - men del motor.
arovoce una combustién incompleta con - 2) Debica a gque 21 process de combus

2)

humos en el escepe.

Debido a 18 alta presidn de inyecclfn y
al tipo de orificipe empleadns en las -~
toberas, los motores a lnyeccién direce
ts son més exigentes en lo que & cali--
ded de combustible se reflere.
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tién se halla, modificendo ls pre
si6n méxima de combustidn reduci-
da, los orificios de les toberas -
més grandes y une presién de tnio
yeccidn més baja, este tipe de mo
tor es menos sensible & las carac

ter{sticas de los combustibles, y
en lo que se refiere a su viscosi™

dad las exigencies son menas ;evg .

ras.



Las
tién son
1.=-

desventajas que presenten las cémaras de precombus-
las sigulentes:

La relacidn superficie/volumen es més grande que -
en los tipos de metor a inyeccidn directa. Como --
consecuencla, existe una mayor pérdida por lrradlg
clén de las paredes.

Los motores con cémara de precombustidn necesitan
un mayor grado de compresifn gue en el caso de las
motores s Inyeccidn directa. Esta presifin es nece-
saria para compensar la influencia refrigeradora
de las paredes en el tiempo de compresién. Sin ---
embergn, eata compreslén puede ser menos elevada -
cuando el motor alcance la temperatura normal de -
funclionamiento, puesto que el recalentamiento de -
loe orificios de.comunicacifin entre ambas cémaras
favorece, en luger de disminulr, la elevacidn de -
temperaturas debido a la compresifn del aire.

La puesta en marcha del motor en frio es general--
mente mas dificil en los tipos de motores con cémg
ra de precombustién que en los de inyeccién direc-
ta.

La gran velocidad gue adquieren los gases en su pa
S0 por los estrangulamientos (venturi{) o por los j
orificios que comunican ambas camaras aumenta la -
relacidn especifica de la transmisién del calor, -
con el cansiguiente aumento de dificultades de en-
friamiento y materiales empleados en los drgancs -
del motor. Sin embargo, a esta elevada temperatu-
ra de los gases hay gque atribuirle unma cualidad gue
resulta, en cierto modo, wna ventaja. En efecto,
dicha temperatura contribuye a impedir la adheren-
cia cont{nua del combustible sobre las paredes me-
tdlicas; evitando as{ la formacién de incrustacio-
nes carbenosas en el pasaje u orificios que camuni
can entre s{ la cémara principal y la precémara -

de combustidn.
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MOTORES CON. CAMARA DE TURBWL.ENCIA

Hemos visto gue, a pesar de clertas sim{litudes de as--
pecto y de disposicldn, los motorea de cBmara de turbulencia
no pueden, en principio confundirse con los motores de cama-
ra de precombustlidn y de inyecclén directa, aunque ambos pre
senten clertas ventajas comunes.

En principioc difieren de las anterlores esencialmente -
en el canal de comunicacidn entre camare y cilindro, que ---
siendo tangencial a la antecémara, provoca su enérgico movi-
miento giratorio de turbulencia.

La seccidn del canal es relativemente grende, en forma
de originar un freno al vslor de las presiones maximas duran
te la combustifin, pero no una exceslva resistencis en la fa-
se de compresibn.

Graclas o la fuerte turbulencia es posible el uwao de --
inyectores de toberas Gnica; en tal caso y como la turbulen--
cia disminuye con el nGmero de revolucliones, el comportamien
to de la cémara empeora a regimenes bajos y fuertes cargas.

La clésica cémara de turbulencla (fig. 5.6.a); es de --
forma mas bien esférica y comunica con el cilindro por medio
de un canal a ella tangente. Para facilitar el arranque puede
ser montada sobre el inyector una tobera adicional orientadas
hacia el cuello de entrada.

La capera 1lustrada en la figura 5.6.b. difiere de la -
figura 5.6.a. en que la cémara esaférica estd colocada en el
cuerpo del cllindro, en lugar de le culata. La presidn del -
conducto de comunicacidn en el cllindro es parciallzada en -
el Oltimo trecho de la carrera del plstin este artificlo sip
ve para mentener una buena velocidad del aire a su ingreso -
en la céamara y, por tanto, una buena turbulencia, cuando el
piatdn alcanza las proximlidades del P.M.S5. otra ventaja de -
este Fémara estd en el hecho de que la culata resulta nota---
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Fig. 5.6 Antecamaras de elevada Turbulencia .

Para el arranque en frio es necesario el calentamiento
por medio de una bujia de incandescencia.

E1l consumo especifico que se obtiene con las antecéama-
ras gira alrededor de 200-240 g/cvh, Este consumo, bastante
més elevado que el de los motores de inyeccién directa, es
una de las razones que han inducido a muchos constructores

a abandenar el sistema de anteclmaras.
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Ventsjas de la cémars de turbulencia

A pesar de tener un gredo compresién superiui al adop-
tade en la inyeccléin directa la presién de inyeccidn es --
menos elevada (110 a 150 Kg/cm? ),y por consiguliente, las --
presiones de combustién menos brutales lo gque representa un
funcionemiento més suave y unao menar soliciteclén del equipo
de inyeccibén y de los orgsnos mbviles del motor. La cémara
de turbulencle permite grandes velocidades de rotacién --~-
(5000 r.p.m.) £ incluso mis con una formaclfn menor de hu--
mos.

Inconvenientes de la clmara de turbulencia

€l consumo especifico es un poco mAs elevada Que en -~
loe motores de inyeccibn directa, ya que eatd en proporcién
con el grado de compresibn.

Ea necesario disponer de un sistema de precalentamien-
to para los arranques en frio a base de bujias o resisten--
cias que descargan la bateria.

Finalmente el disefio de la culata y la disposicién de
la camara de turbulencis han sido siempre mis delicados de
realizar siendo todavi{a objeto de investigaciones y pruebas
muy prometedoras.

El motor con cAmara de turbulencia tiene una disposi-~-
cién andloga al tipo de motor con cémara de precombustidn,
existlendo entre si las siguientes caracteristicas comunes
y diferenciales gque resumimps en el sigulente cuadro:
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MOTOR CON CAMARA DE PRECOMBUSTION

[
=

Una parte de la cémara de tombustidn sa

halla separada de la cémara de combustifin
principel y gl combustible es inyectado

en la antecémara.

£l volumen de la cémara de precombustién
es sclamente una perte del volumen de la
cdmara principal; slcanzando un méximo -
del 35 al 40% del volumen.

En el tipo de cémera de precombustidnel

orificic v orificlos que comunican esta

cdmara con la principel son de dimensio-
nes muy pequefias.

El orificio o los orificios estén prac-

ticados de tel manera que aseguren la -

dispersidn unifarme de la mezcla aire--

combustible pulverizado en la cémara --

principal.

El objete de la cémsra de precombustidn

es producir la presidn necesaris para la

inyeccidn de une porcidn pequeda del com
bustible inyectado en la precdmara.
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MOTOR CON CAMARA DE TURBULENCIA
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Al igual del tipo de motor con cimara -
de precombustidn, éste posee una cémara
seperada de ls principal y por donde es
inyectade el combustible.

€1 volumen de le cémare de turbulencia
es fgual o cesi igual al volumen de le
cémara de combustldn principsl.

En el tipo de motor con cémare de turbu
lencie el orificie v arificlies gue comy
nican con la cédmare principel tiene sec
ciones superiores & los de la camara de
precombustidn.

El orificio o apertura que redne la cé-
mars de turbulencia con ls cédmara prin-
cipal posee una forma tsl gue obliga a
que el alre gue penetra en dicha cémara
a8l
ne
Le
to
vigorose del aire en la menclonada cémag

final del tiempc de compresién accio
en forme de remoling.
cémara de turbulencia tiene por obje

producir una turbulencla Enéfgica v

ra, de tal forma gque los movimientos --
coordinados del aire y el combustible -
se ohtenga uns homgénes mezcla de &mbos.



MOTORES CON CAMARA DE ACUMULACION

- También conocidns con el nombre de motores de célula de ener
gia, éstos motores se caracterizan por una camara de compresién,
une de cuyas partes se halla encima del pistdn, parcialmente en -
el mismo o dispuesta en la culata; y otra constitui{da por una cé-
mara separada, en cuyo interior el aire comprimido puede penetrar

por un orificio (o varins), o por un ceonal de pequeda seccidn.

Esta cédmara puede estar subdividida en dos més pequefas que
ge comunican entre s{ por un estrangulemiento (Fig. 5.7.a).

El inyector contrariamente a las disposiciones utilizadas -
en los motores con cémaras de precombustifin o de cdmara de turbu-

lencia, desemboca en el exterior de le camara auxiliar.

En algunas cémaras de acumulacifn de aire, por su disposi--
cién particular (ver Fig. 5.7.b), respecto & la cdmars principal
y 8 la posicién del inyector, no penetra combustible; de este mo-
do, iniciads la combustién, el aire scumulado en la clmara duran-
te la fase de compresién sale durante la fese de expansién embis-
tiendo sl chorro del inyector, aportando asi{ aire nuevo. Para -
que esto pueda ocurrir es necesario que la presién en la clmara -
de aire sea mas prolongada durante la fase de trabajo, pero consji
gulentemente desciende el rendimiento térmico. Ha sido mejorado
disponiendo el inyector en la cémara principal enfrente de la sa-
l1ida de la cémara de alre (Fig. S.7.c), y dirigliendo el chorro de
modo que parte del mismo penetre en la cémera de acumulacidn. --
Esta funciona parcialmente como uns antecémara. El principio de
funcionamiento de esta cémara es sensiblemente &1 miswo, sungue -
cualquiera gque sea su disposicién, con simple o doble 1l6bulo de -
turbulencia.

Hacia el final de ls compresién, es decir, en el momento en
que la presifin de la cdmara de scumulacién 2s sensiblemente infe-
rior a la que existe en la camara de combustidn, el encendido, que
se produce primero en la camara y luego en la célula, pravoca una
violenta expulsidn de la mezcla encendida, creanda une viva turbu-
lencia en la cémara de combustién, turbulencia que se prolonga du
rante una'parte de la expansidn. Esta intensa agitacidn favorece
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la combustién por-aporte del comburente ‘almacenado en’ 1a célula y.-
facilita también el arranque:-en frio para el que no'es necesario
disponer. de ningun artificlo espectial.

- E1 'tipo més reciente de cémara de acumulacién de aire estd
Vrepresentadn en la F&é. 5.7.d. Pero incluso éste ha sido abando-
nado y sustituido con una cémara de inyeccién directa.

tos motores Diesel con cémara de acumulacién de aire tienen
sensiblemente las mismas ventajas e inconvenientes que los provis
tos de céAmaras de precombustién, excepto en logue concierne al --
sistema de precalentamiento para los arranques en frio, gue resul
ta totalmente innecesario en algunos tipos de motores

o}

B {Conmneniol’

<1 11onovo}

Fig. 5.7 Cévaras de Acumulacidn de Alire
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COMPARACION ENTRE LOS DIVERSOS TIPOS DE CAMARAS DE COMBUS-
TION.

La cémara de inyecciin directs es la mas simple y, por tan-
to, la menos costosa; una mirada a las figuras anteriores es sufi
ciente para explicar las razones; la culata ea simple, uniforme--
mente refrigerada y na necesita partea de materiales especiales -
como sucede en los otros tipos.

No existen dificultades para el arrangue en frio sperte de
las normales, gue son caracteristicas de las motores de encendido
por compresién. Los inconvenientes relativos a los inyectores --
van disminuyendo con el aumento de la cilindrada, porgue aumenta
el didmetro de las toberas y disminuye, por tanto, la posibilidad
de obturaci6n.

Los diversca tipos de cimaras de inyeccidn directa son ap rg
ximadamente equivalentes; las cémaras de acumuylacifn y las ante--
cémaras de elevada turbulencia son mis aptas para los motores pe-
quefos y répidos.

El defecto comdn en ellas eos, como hemos visto, el de nece-
sitar culatas més bien complicadas; esto es evidente sobre todo -
cuando, para aseqgurar la buena combustidn del gasoil inyectsdo --
con una escasa pulverizaclidn, es necesario crear zonas no refrige
radas que deben construirse con materiales especiales aptos para
resistir las elevasdas cargas térmicas.

En las antecémaras es necesario, ademds, disponer bujfas de
incandescenclia psra el arranque; esto representa uns complicacién

constructiva y un aumento del costo.

tas principales ventajoas de las camaras de scumulacidn y de
las antecémaras en comparaci6n con las céAmaras de inyeccidn direc
ta, son por el contrarioc:

1.- Menores presiones maximas y por elle menor rudeza de funcio-
namiento.

2.- HMenores presiones de inyeccidn.

3.~ Utilizacidn de inyectores de tnbera dnica.

4.~ Posibilidad de alcanzar régimenes de rotacién més elevados y
por tanto, patencias espec{ficas superiores.
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Cumpara:iun entre el sistema dé inyeccifn

siatemas de inye:ciﬁn.

CARACTERISTICAS

1.-:Potencia especifica

2.- Consumo especifico

3.- Presifn méxima sobre el pistén

4.- Arrangue

5.- Simplicidad constructiva

6.~ Restricciones de proyectos debi
das 8 patentes

INYECCION.
DIRECTA

menor-
menar
mayor
mejor
mayor

pocas

directa y los. otraos

© INVECCION
INDIRECTA

LEmayor
- mayor

menor
peor

menor

muchas

En resumen, las ventajas del menor consumo especificoc, de -

la mayor simplicided constructiva y del més fAcil arrangque que han

orientado gradualmente a leos constructores hacia los motores de -

inyeccifin directa; hasta el punto de que hoy en dia pueden consi-

derarse como excepciones los motores con antecémaras llamadas a -

desaparecer.

La sigulente tabla muestra una compaeracidn de los diferentes

tipos de cémaras de combustidn en relacidén a su grado de compre--

8idn, a su consumo especifico y a sy presidn.de inyeccién.

PRESION DE INYECCION
/o

Ko
Inyeccidn directa 175 - 250
Precombustidn 100 - 150
Turbulencia 110 - 150
Acumulacitn 120 - 140
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GRADO DE

CONSUMO ESPECIFICO COMPRESION

G/cvh
160 - 190
190 - 23ﬁ
200 - 2u0
190 - 200

/1 a 18/1
15/1 a 18/1
18/1 a 22/1

/1 g 16/1



5.2 SISTEMA DE INYECCION ST

De acuerde con el principio mismo de’ su funclunamfencq
7l motor Dlesel neceslita una allmentacidn de combustible -~
riourosamente distrlbuida, en el momento preciso y. durante
un periado de tiempo muy corto, hacia el Finsl .de.la compre
sidn en el cilindro.

La presidn de inyeccién y las caracteristices de ls -~
pulverizecifin estédn a cargo del inyector y de su perfecto -
estado de funcionamiento, la distribucibn en centidad nece-
saria y 8 1B presidn suficiente para garantizar el buen fun
clonamiento, estan asegurados por la bomba de inyeccién.

El aparato de inyecclén tiene como funcién introducir
el combustible en el cilindro en 1as condiclones necesarias
pare lograr una combustibn lo més reguler y eficaz para el
deserrollo del ciclo.

Por ello debe de satisfacer las siguientes condiclones:

1.~ Suminlistrar a cada cilindro y para cada ciclo la -
cantidad de combustible necessria a la carga y a -
1s velocidad del moter. (dosificacién del combustl
ble).

2.- Introducir el combustible en el instante justo.
{requlacifn).

3.- Graduar la introducclén del combustible. Para un ~
regular desarrolio de la combustifin, cada motor --
neceslts un particular gradiente de inyecciﬁn.

51 el gradiente de inyeccifn ee demaslado elevado
hay un efecto similer al de un excesivo adelanto;
cuando el gradiente de inyecclaén es demasiado bejo
el efecto es comparado al de un excesivo retraso a
la inyecclan.

4.~ Sybdividir el combustible en pegquefiislmas gotas --
del modo més uniforme posible. (pulverizacifn).
Una buena pulverizaclién facllita el encendido.
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5.~ Comunicar a las gotitas del chorro la energia ciné-
tica suflciente para que pueden penetrar en la masa
de aire comprimido. (Penetracion del chorro).

6.~ Difundir lo mas uniformemente posible las particu--
las de combustible en el alre de la cémare de modo
que cada una de ellas tenga la posibilided de rea--
clonaer con el oxigeno necesarlo pare la combustibn.
En la cémara no deben de quedar zonas de aire fio --
utilizadas (difusidn).

INYECCION NEUMATICA E INYECCION MECANICA

Inyeccibn Neumitica.- Con la inyecclén neumbtica llama-
da taombién inyeccién de pulverizacifn, el combustible se in-
troduce en el cilindro sprovechando el efectoc de arrastre de
ung corriente de alre de alta presibfn suministrade por un --
adecuado caompresor. Los pulverizadores para la Inyecclan ---
neumftice son, en su gran mayoria, del tipo cerrado, difle--
ren de la inyeccidn mecénica en el accionamlenta de la aguja
que se logro mediante camones en lugar de ser automatico por
la presidn del combustible a inyectar. La bomba alimentada -
por gravedad desde un depfsito y acclonada por medio de camo,
nes, dosifica el combustible y lo distribuye & los diversos
pulverizadorea durante el perlode en que estas estan cerra--
dos. La inyecclén neumdtica este hoy &n dia completamente —-
abandonada pero han sido adoptadas en muchos tipos de motores
lentos gque algunos todavia estan en servicio.

Inyeccibén Mecénica.- Pueden dividirse en dos categoriass
de acumulecifn de presifn y de presifn intermitente. En los
aparatos de acumulacibn la presién de inyecclén se mantiene
constante en el circuito de alimentacién de los pulverizado-
res a el cual el combustible es enviado a elevada presidn --
desda la bomba, por medio de un accionamiento de vastago y -
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halancln, se abre la aguja de cada pulverizador v se Inicia
la fase de lnyeccidn (que termina cuando el mismo sistema -
de accionamlento efect(la el clerre de la aguja). La regula-
cifén se hace scbre el inyector, menteniendolo sbierto duran
te el tiempo necesario pare la introduccién de la cantidad
de combustlble requerido para las condicliones de marcha del
motor. La bomba de inyecclén tiene adlo el objeto de sumi--
nistrar la presldn necesarie para una pulverizacién satig--
factoria.

Los aparatos de inyecclén de este tipo han sido estu--
diados para motores de dimensliones més bilen grandes, y son
pocos vsados.

Hoy en dia la produccifn estd orientada casi exclusi--
vamente hacia los aparatos de preaifn intermitente como con
secuencia del gran desarrollo de los motores Disel rapidos
y madios.

En este tipo el combustible se envia al finyector a ce-
da golpe del émbolo de la baomba de lnyecclén, en la cantl--
dad deseada y en el instante oportunpo. La abertura y el ---
glerre e la aguja del inyector tiene lugar automaticamente
par efecto de la preaién en el interior del inyector. Apara
tos de este tipo pueden reaslizorse mantenienda la bumbs de
inyeccién separada del lnyector, o bien en un bloque fnico
cada bomba can su inyector. La bomba de inyeccidn es slempre
del tipo de é&mbolo.

t.as soluciones adoptadas para la realizacidn de la bom
ba, cuzndo esta separada del inyector, varlan seglin el tipo
de apllieacién.
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. Los principales componentes de un sistema de ianuuién
son? : : ' Vo
a) Depbsits y tuberilas
b) Bomba de alimentacibn
c) Filtros ’
d) Bomba de inyecclbn
e) Regulador
f) Inyectar y portalnyector

a) Depasites y tuberias

A partir del depbsito, el combustible sigue dos trayec
torias.

El primer circulto a8 bajs presifin gque es el de alimen-
tacibn propismente dicho;, el segundo a elta presldn, entre
la hamba de inyeccibn y las chmaras de combustién del mo--
tor figura 5.8.

€1 circuito de slimentacibn de beja presldn comprende
los elementos siguientes: depfslto, filtros, bembas de all
mentaciébn y tuberlas.

La mayoria de los vehiculos llevan el depbdsito en su
parte pooterior, en los tractores agricolas, el depdslito --
generalmente esta encimn de la bombs de inyeccidn, con lo
cual se simplifica el circulto de depende de la bomha de -
alimentacidn; igual ocurre con los motores industriales egs
taclonarios o semifijos.

En la parte Inferior del tangue o dep6slto hay un ta-
pbn para purgar el agua y los sedimientos acumulados en el
fondo. Siempre hay un primer filtrado del combustible a la
sallida del depdsito, gue se logrs mediante una tela metall
g8 que envuelve al tubo de aspiracidn. ta tuberia que de--
semboca en la parte alta del deposito, es la de retorno del
excesa de combustible procedente de lps inyectores o de la
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bomba de inyeccibn.

Generalmente las tuberias son de cobre de diédmetro apro-
piado a su funcidn; tienenique estar exentas de cambios de---
pendiente o codos rcerrados, los cuales favoreceran la acumu--
lacién de impurezas.

Liare de ais.amuenls
y or vatiade =

Prettiro &

L

Fegulador manudise
(manuai
Bamba de aiumentacen

Fig. 5.8 Circuito de alimentacién de baja presibn.
{Marcedo a franjes)
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b) Bpmba de Alimentacifin
’ Débiﬂo a que en las instalacinnes de alimentacién de los mo-~
tores Diesel el depfsito de combustible esta situado mas ba-
jo gue 1a bomba de inyeccidn es necesario elevarlo para en--
tregarselo a esta (ltima. Esto se efectla por medio de una -
bombs especial, llamads bomba de alimentacidn o bomba nodri~
2a, que aspira el combustible del depbsito.
Esta bamba va sdosada @ la hombs de inyeccidri y es accionada
por el eje de levas de esta, por medio de una leva que acclg
na al mismo tiempo un elemento de la bomba de inyeccidn, o -
bien por medio de una excéntrica alujaga entre dos levas.
Existen dos clases de bombas de alimentacidn:
- Simple efecto
- Doble efecto

Funcibnamiento de la Bomba de Simple Efecto.- Cuando 18 1g
va o excéntiica aprieta al émbolo de la bomba de alimentacidn -
hecia ab&éjo por medio del impulscor de rodille y del vastago de
presifn figurs 5.9.s, una parte del combustible gque se encuentra
an la cémara de aspirascién (o de airé, cuando adn np hay combus
tible) es impulsada a8 18 cémara de presifn e través de la vdlvy
le de presifn, comprimiendose el muelle del émbolo (carrera in-~
termedia). Al final de esta carrera se cierras de nuevo la valvu
ls de presidn por 1la accién del muelle.

tnuads

sicacitn

F.Xg.5.9, a) Carrera Intermedia b) Carrera de Alimentacidn



Una vez terminada esta primera parte de la carrera, la -~
exchntrice va dejando gque el muelle que hay en la cAmara de as
piracifén apriete el émbolo y gue el impulsor de rodlllo y el -~
vAstago vayan hacla "arriba" figura 5.9.b.

Por consiguiente, el combustible existente en la cémara -
de presifn es impulsado hacims la salide y conducido al filtro
v, deépués a la entrada de la bomba de inyeccidn. Al mismg ---—
tiempn se efectlia la aspiracibn de combustible del depbsito ~-
por la entradas de la bomba de alimentacifin que es introducido
en ls camera de sspiracidn de la bomba para que se reproduzca
el ciclo.

Por lo tanto, la bomba de alimentascifin de simple efecto -
8blo suministra combustible a la bomba de inyecclon durante la
carrera media de aspiracién, gue lleva el ctombustible hacla le
cémara de aspirasclbn a la vez que lo impulsa, por salida, ha--
cis 2l filtro y, de &ste, a la entrada de la bomba de inyeccibn.

Funcionamiento de la Bombe de Doble Efectn.- Cuando gira
la leva excéntricea (figure 5.10.a.) aprieta el émbolo de la --
bomba de alimentacidn hacla "abajo" por medlo del impulsor de
rodillos y del véstago de presién. Con ello se abre una vélvu-
la de aapiraclbn (la de arriba) y una vhlvula de presibn (la -
de abaja) mlentras va apreténdose el muelle del émbolo. Par la
tanto la bomba de alimentacién aspire e impulsa sl mismo tiem-
po.

Cuando la leva o excéntrica ha rebesado su posicién extre
me, el émboln va hacia "asrriba" 1lmpulsade por la presién del -
muelle, y el combustible es llevado hacla la bombe de inyeccién
a través de la otre vélvula superlior de la cémara de preslén -
(figura 5.10.b.), par lo tanto, la bomba tamblén asplra y sumi
nistra y, por ello, es de doble efecto. Por consiquiente, en -
cada revolucifin del 4rbol de levas la bomba alimenta dos ve-
ces.
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e Arar v de redile
Vauiays de prerion
de mipaniea

< tuger

Cameram do o1puacion

A

Salde o o Eatreda

Fig. 5.10 ‘a) Carrera Cescendente b) Carrera ascendente

La bomba de slimentacibn esta impulsada por el Arbol
de arrastre de la baomba de inyeccibn, por consiguiente, se fi-
ja a ésta mediante una brida o se incorpora en su carter,

Otrs clasificacibn de las bombas serf{a de acuerdo a

- 8u tipo, como bombas de membrana, de pistdn, de fuelle, de en
granajes y de paletas. La fig. 5.171 muestra una bomba de alji
mentacisn de pistdn de simple efecto.

Cimara de
compirsidn

Bomba manual

Enlraca

Vilruia
de 2spiracson

- Vitvula
de cierre
Pistin Prebtiro
Resorle del pistén
Véivuts
d a5peacion

Fig. 5.11 Qomba de alimentacidn de piston, cor frefiltro y bomba
de cebmoo & wann {Bosch) .
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c) Filtros

Los tres enemigos del sistema de inyeccldn san.
las impurezas sclidas,el agua vy el aire.
Las impurezas solidaes acortan la vida de la bomba de inyeccidn y
la de los inyectores. fuando entran en los cilindros,parte de -
ellas se expulcar con los gases de escape,pero el resto los ab-
sorbe el sceite que cubre las paredes de los cilindras y 1o lle-
va a través del circuito de engrasse a todas las partes del motor
aumentando su desgaste.

El agua,si esta presente en cantidad apreciable,no solo difi
cults el sistema de inyeccifin,sino que ademds cuando ocurre la-
combustidn se combina y da lugar a la formacién de acidos co --
rrosivos gque atecan & los elementos que estén en caontacto con-
el gas de la combustién.

El aire es capaz de perturbar el funcionamiento del sis--
tema de inyecclén, si psea 8l circulto del combustible,puede--
paralizar el caudal al dejarse comprimir y expancionarae al--
ternativamente sin llegar a salir. Es importante impedir su ~--
paso a las bombas,a les tuberies y @ los filtras.

Por las raszones anteriormente expuestas,la eliminacién de--
las impurezas,justifica la presencia de dos o tres filtros su--
cesivos.

Prefiltrado.

El primer Filtro o prefiltro tiene la misidn de interceptar
las impurezas mayores y el agua,protege asi ls bomba de alimen-
tacion.facilite el trabajo del segundo flltro,evitando que se-
ensucie enseguida.

El prefiltro esté colocedo en el deposito o de preferencia aco--
plado a la misma bomba de alimentecidn. Sin embargo podria colo-
carse en cualquier lugsr de la tuberia,entre el depbsito de com-
hustible y la bomba de alimentacifn.

Flltra Principel.

EL objeto del segundo flltro es retener las impurezas mas -~-
pequefas que sea posible interceptar antes cel paso del combus--
tible a la bomba de inyeccifdn. Ha de ser capaz de impedir el pa-
80 a tﬁda particula de tamafio superior a una micra (1/1000mm).
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El elementon filtrante es del tipo de cartucho amovible,o sea gue
puede ser reempleazado cuando asi se requiera. Los materisles fil
trantes son fibres textiles o aglomersados,algodon,papel etc., -

preparados de modo que no formen ninguna particula gue pueda des
prenderse e introducirse en el combustible, lo cual seria evi --
dentemente contrario al fin que se persigue.

Las impurezes demasiada grandes absorbidas por el filtro caen al
fondo del recipiente,que lleva un tapon de vacio. en la parte -

superior se encuentran las tomas de entrads y salida del combus-
tible. Figura 5.12

Elemenlo lilirante

Fittro_montanie.

Fig. 5.12 Filtro de gasoil montado y desmontada
La instalacion de algunos motores comprende de dos filtros finos
de cartucho,identicos para duplicar 1a guperficie filtrante, la
entrada del combustible es por el centro,entre los dos filtros
figura 5.13.
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Figurs 5.13. Filtro doble de combustible. Uns llave
de tres vies permite la incomunicecién y repara&ién
de uno de los dos elementos filtrantes sin necesidad
de perar el motor.

EL filtrado en los motaores lentos, que gqueman combustibles -
sucios deben eliminar gran cantidad de particulas relestivamente
grandes. para este fin se emplean a menudo separadores de accidn
centrifuga.

Filtro de aire.

La proteccién se ejerce de tres formas. Por centrifugacién,
por bafie de aceite y por filtrado con elemento filtrante. dada
la importancis de alimentscidén de sire y la necesidad de obsta-
culizar lo menos posible,se wtilizan filtros de grandes dimensi-
pnes,con toma de aire en posicidn alta,al nivel de la cublerta
‘del motor,o en la parte alta de la carroceria del vehiculo,don-
de el polvo es menos densa.
deben detenerse particulss de diametros superiores a 10 micras.
Los motores Diesel requieren con mayor razdn que los de gasolina
un filtrado de aire, ya gque tienen que trebajasr en atmosferas -
polvorientas como son las labores agricolas,las obras puhblicas,
industrias,etc., En la parte superior del Filtro estén los de-
flectores, los cuales imprimen al aire un movimiento de turbu-

lencia apropiado para desprenderlo de las impurezas mayores.
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8 continuacién desclende el aire a la parte inferior,impregnada
de acelite y se adhieren las particulas de polvo,despues atravie-
zr los elementaos filtrantes que terminan de purificarlo.fig 5. 14

Fig.5.14 Vista interior de un filtro de sire para
motor de tractor agricola.
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d)

Bombas de Inyeccldn

El circuito dE alta presifn esta constituido por: la -
bomba de inyeccidn, tuberias de conduccién y portainyecto--
res 2 inyectores.

La bomba de inyeccién es sin duda uno de los elementos
mAs importantes del equipo de funclonamiento del motor Die-
sel, y sl este motor ha slcanzado su estado actual de cons}
derable eficacia y seguridad es debido principalmente a la
alta calidad del equipo de inyeccidn gue ha slda producido
y perfeccionado para poder desempefiar loa servicios s los -
que ha sido deatinedo.

El funcignamiento de la bomba de inyeccién se caracte-
riza por:

a) La dosificscifin exacta de la centidad de combusti--
ble & inyectar en funcifin de la potenclas gue se ne-
cesita.

b) El momento precisp de impulsar el combustible a las
inyectores, en funclén del avance necesaria.

La doeificacién del combustible a inyectar por ls bom-
ha ea en cantidades tan pequefias que normalmente solo puede
medirse en leboratorio. E1 tiempo que se concede pare la in
yeccidn a régimen de marcha normal, es del orden de 1/1000
de segundo. En un metor con un cillindro a 3000 r.p.m. hay,
e razbn de wne inyecclén cada dos vueltas, o sea 1500 inyeg
clones (25 por segundo). En un motor de 4 cilindros habra -
100 inyecclanes por sequndo. Flgura 5.175.

La bomha de inyecclén se compone de un elementa (o va-
rina) pistén-cilindrn, que comprime el combustible a presién
variable segln sea el tipo de motor. Generalmente la presibn
esta entre 100 y 250 Kg/cm® aungue en algunos peguefios moto
res rapidos es de 300 a 420 Kg/ce? .

En los émbolos de las bombas de inyeccldn no purden --
utilizarse ni anlliaa de retencibn de presifn ni otra clase
de empaguetaduras; dichos é&mbolos tienen que funcionar ain
fugas y paor consigulente, para su funclonamiento correcto -
exigen ser reelizeados ccn ajustea perfectos.
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Los elementos pistﬁn-ci}inurn son de dimensiones reduci-
dos, .deben fabricarse con precisién de micras (milésimosde mi
limetro)-

El ajuste (Jjuego) entre el pistdn y el cllindro de 1la --
.-bomba es de unas 2 micras. Estas consideraciones nos muestran
-1a necesidad de filtrar culdadosamente el combustible, pues -

en ceso contrario, las particulas no filtradas- ravarian el --
cilindro y se perderia toda le precisién en la dosificaclén.

‘ﬂg. 5.15 Sistema de inyeccidédn de un motor monacilindrazo
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En los motores de pequefia y media cilindrada por lo gene-
ral se emplean bombas con mas cilindros, uno por cada inyector
reunidos en un sclo cuerpo (figura 5.16 ) mlentras que en las
motores de gran cilindrada se adoptan bombas independientes, -
una por cada cilindro.

Cusndo cada bomba tiene ls funclén de inyector, cada ci--
lindro del motor, lleva su ﬁrupiu inyector-bomba. Cada inyec--
tor estd acclonado por un camdn (leve) medlante un sistema vég
tago y balancin similar al de accionamiento de las vaAlvulas -
en culata (Figura 5.17) en el inyector bgmba la cantidad de --
combustible estd dosificedo por la valvula reguladora de la ~-
presién en el circulto de alimentacidn y después empujads por
el platén a través de los orificios de la aguja.

En los aparatos de inyeccifn de acumulacidn, la dosifica-
cibn de la contidad de cambustible, se obtiene haciende variar
el tiempo de apertura del inyector. En los aparatos a preslén
intermitente la doaiflcecidn se bhace sobre la bomba de inyec--
cibén.

tLa variacldn de la cantidad de combustible puede obtener-
se variando la carrera del émbolo o blen parclalizando los ori
ficios de aspliracidn de la bomba.

Segin el principio de hacer retroceder de la bomba de in-
yeccifn al tanque de alimentacidn una parte del combustible --
desplazado por el émbolo, podemoca clesificar a las bombas de -
inyeccidn en dos cetegoriast

a) Bumbas de émbolc rotative com regulacién del caudal --
por rotacién del émbolo.

b) Bombas de valvula de derrame con requlacibdn del caudal
por la abertura 8 su debido tlempo de una valvula al -
efacta.

£l sistema de varlacldén de la carrera es poco usado, mien-
trds gque la parcializacidn en la aspliracidHn se adopta sobre un
tipo de bomba con distribuidor rotativo. La figura 5.18 mues--
tra un ejemplo de la bomba con distribuidor rotative. As{ como
su esquema de funcionamiento. La bomba rs de dos é&mbolos hori-
zontales contra puestos con regulaclidn del caudal por derreme.
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FIG. 5.16 Sistema de Inyeccién con bombs e inyectores
separados.
Bomba de ayeccion (pars mator de i;(lmdrtnl — 2. Varisdor de ade-

¢
|m¢ . Vastago de vequ ador, cenirifugo. — 3, tnyec:
. — & Tanque afentucicn,

combuniible —
ot "de Combanibie©

FIG. 5.17 Sistema de Inyeccidn con inyector - bomba .
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a) BOMBA DE EMBOLO ROTATIVO

Este tipo de bombas son las més usuales en los motores Dile-
sel répidos y medios y se estén difundiends rapidamente tambien
en el campo de los motores lentos.

El tipec de bamba mas usado es el que muestra la figura 5.19
Un camdn (leva) de forma especial, acciona un taque de rolete,
mantenido en posiclén por un muelle. E1l émholo estd unido al ta—
qué, perc en forma de poder ser girado libremente por mediag de -
un sistema de cremallera. Cuando el &mbolo estéd en el punto muer
to inferior, los orificios de alimentaclén estén descubliertos y
el cilindro se llena de combustible que proviens de la bomba de
slimentaclén a baje presi&n y a través del filtro.

€n la carrera ascendente el émbolo devuelve primeramente al
conducto de llegada, una parte del cambustible, hasts que lpoas --
orificiocs de alimentacién son cerrados por el mismo émbola. En -
este punto, al gue corresponde ya una elevada velpocidad del émbg
lo, se ha iniciado el envio del combuetible al inyector a través
de la vAlvula de descarga.

£1 envio cesa cuando uno de los orificlos de slimentacibn -
es descubierto por el canal helicoidal existente en el é&mbolo. -
Pera la regulaclén de la cantided de combustible es suficlente -
girar el émbolo respecto al cllindro, de madeo que sea descubler-
to el orificio de alimentacién helicoldal despubs gue el émbole
ha desplazado el volumen de liquido deseado.

La valvula de descoarga, situsda en la parte superlor del --
cilindro, tiene la funcidn de hacer descender instantaneamente -
la presién en el tubo de descarga y, por tanto, de interrumpir -
ron oportunidad la inyeccifin para evitar el gotes del inyector.

Por ello, ls valvula (Figura 5.20) este proviata, debajo de
su asiento conico, de una parte clilindrica, con esta disposicifn
se obtiene que la vélvula, al final de la descarga, despufs de
haber cerrado el paso con su cafia cilindrica, se desplace todavia
para alcanzar su aslento, haclendo aumentar el volumen de la tu-
tteria de descarys y por tanto, descender repentinamente la pre--
816n e impedir as! gue se descargue aln el combustible conteni-
do.
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El canal helicoidal en el &émbolo se llama de hellce normal
cuando estfd colocado en la parte inferlor del misma, y helice -
invertida cuandao estd puestao en la parte superior del émbolo.

LLas fases de funcionamiento de un elementp de 1la bomba pa-
ra los dos tipos de hellce 'se muestran en la figura 5.21.
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NaTA DESCﬁIPTIVA SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL EMBOLO
ROTATIVO, FIGURA 5.21

1.-

El &mbolo estd en el P.M.I., los orificics de alimen
taclfin estdn descubiertos. El combustible entra en
ei cilindro y 1la vaAlvula de descarga permanece cerrs
da.

El &émbolo ha girado a la posicifén de descarpa nula.
Durante toda la carrera el csnal verticel estéd en---
frente de un orificio de alimentacién. El1 combusti--
ble puede asl fluir libremente a través del mismo --
canal. La vAlvula de descarga permanece cerrada por-
gue no hay presidn en el cilindro.

El émbolo estd en la posicidn de iniciar le descarga
y girado pare el caudal gue se desea. El plano supe-
rior del émbalo (para hellce normal) o un trozo de -
1a helice de regulacifin (para helice invertida) han
superado los orificlos de alimentacifén, los cuales -
guedan cerrados. E1 émbolo en su carrera ascendente
ha generado una presién en el interior del cilindro
que 1nicia la ealzasda de la vaélvula de descarga. La -
parte cénica de la vAlvula estd fuera de su aslento
mientras que la parte cilindrica eastd todavia en su
asiento y empuja hucla el pulverizador el combustible
contenidc en la tuberla.

Descarga plena. Al continuar la carrera sscendente -
del émbolo se completa la abertura de la valvula de
descarge. Tamblén la parte cllindrice de la misma ha
dejado su asiento y el combustible contenido en el -
cilindra forma, con squel de la tuberia, une aola co
lumna liguide que se desplaza hacla el pulverizador,
del cual sale pulverizado.

Fin de descarga. Un trozo de la helice de regulacién
(para la helice normal) o el borde inferior del é&mbg
lo (para la helice invertida) han superado y dejado
descublertos los orificlos por los que el combustible
puede asi fluir libremente a través del canal verti-
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cal del &mbolo. La presidn del cilindro ha caldo y la
valvula empujeda por su muelle, inicia la carrera de -
retorno. E1 trozo cilindrico de la vélvula al entrar -
en su aslentp retrae parcialmente el combustible de 1la
tuberia hasta el campleto clerre de ls valvula.

BOMBA CON vVALVULA DE DERRAME

Este tipo de bombs se usa especielmente en los motores mg
dics y en los lentos.

Se trata de una bomba de é&mbolo buzo provista en general
de tres vélvulas, de las cunles dos, la de aspiracién y descar
ga, son sutomdtices, ls tercera, de derrame, estd accionada --
desde el exterior y sirve para dosificar ls cantidad de combus
tible que se snvia al inyector, Ls vAlvula de derrame se abre
en un cierto momento de la carrers de escape, a1l abrirse tiene
lugar el derrame del combustible en el canducto de aspiracian.

Para ponder Pljar el comienzo de la inyeccién independien-
temente del caudal de combustible, el derrame debe de occurrir
en la fase de descargs, es decir, la valvula de derrame debe -
de funclonsr como interruptory no como retardador de la descar
ga.

La Pigura 5.22 muestra un esquema de una bomba tipica.

La descarga comienzs con la carrera ascendente del émbola
A y termino cuando el tagque 8 abre la vélvula de derrame C .
La regulaclfin del caudal que conelste en la variacifn del mao-
mento de aberturas de esta valvula, se obtlene medlente el cn--
mbn E, con el cual se deeplaza el tentro de rotacidn de la le-
va de tal forma que aproxima o alejs B de C.

Un regulador centrifujo actiia a través de un sistema de -
camén y mantiene avtom&ticamente el caudal en el valor que co-
rreaspande a la carga a que esta sometido el motor. La vélvula
de descarga es doble para impedir un eventuasl goteo por reflu-
Jo.

La figura 5.23 muestra los detalles de una bomba.
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~ E1 cilindre © con su correspondiente émbolo:S.

~ El'cuerpo K msienta de la valvula automdtica de aspira-
cibn V. !

- E1 cuerpo J asients de la valvula de derrame R.

Durante la cerrera de descarga del émbolo S se abre la --
vélvula de derrame R, del caombustible escapa 8 una cémara anu-
lar A para volver, a lo largo de los cuerpos J y K, al conduc-
to de aspiracidn. La abertura de la v8lvula R puede efectuarse
en un momento cualdquiera de la descarga, de modo que es posible
variar el ceudal desde cero s un miaxims para ajustarla s la --
carga que requiere el motor.

El accionamiento de la valvula R se obtlene por medio de
un belancin B movido mediante el vastago D y las levas L y M
del tequé P.

La leva M estd empernada a un eje excéntrico E por medio
del cuel se puede varlar la distancia entre el tornillo Q y -
£) plato G de abertura de 1a vAlvula R y, por tanto el caudal
de combustible en relacifin a la carga del motor.

FIG. 5.22 Bomba pars la inyeccifn mécanica con regulacién par
vhlvula de derrama. :
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5.23 Bomba de Inyecci6n con regulacidn de la descarga

por vAlvula de derrome.

Fig.
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otra clasifjcacion de las bombas de inyecclén seria ¢

a) Bombas de inyeccidn de cilindros multiples.
las bombas de cilindros multiples son aquellas que tienen
tantos elementos de bombeo como inyectores a alimentar,--
son las de empleo clasico,ejemplo en la flgura 5.24.
el cuerpo de la bombe,en aleacién de aluminio se divi-
de en tres partes.

* Le parte inferior contiene el &rbol de levas y sirve de de-
posito de acelte de engrase.

* La parte central contiene los elementos de bombeo con sos
organas de requlacién.

La parte superior forma un hueco de combustible procedente
de 1 bomba de alimentaclén, lleva exteriormente las cone-
xianes de las tuberias de conducclién a los inyectores.

Cada leva del &rbol de la homba sctia sobre el pistan
carrespondiente por medio de un empujador con muelle de -
recuperacidn. La variscidén de caudal del elemento de bom--
beo oe realiza por distintos métodos,deslizamiento de ci~--
lindro, carrers variable del platdn por levas de altura va-
risble,pisatdn con ranure helicoidal orientable,ejemplo.fig-
ura 5.25

Haca el wgecion I

Leste trar-/er.@: of wn2 LonlE Lzvealette-icscn.

Fig. 5.2L Zombas oc inyecci6n de cilindros rulz:zi-=.
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Fig. 5.25 Funcionamiento de una bomba Levoleite-Bosch.
La depresifn creads por el descenso del pistdn, llena de
gasoil el cilindro y el espacio enular del pistbn. En la
carrera ascendente ge comprime el combustible por el pis-
tén y se expulsa hacia el inyector.

b) Bombas de inyeccifn de cilindra Gnico.

Estes bombas tienen un elemento de bombeo Gnico de
distribuidor rotativo, gque =limenta a todos los inyec
tores, ejemplo Fig. 5.26.

Sus elementos asthn reunidos en una estructura com-
pacta, dentro de un certer de aleacién de aluminio,
pequefio y de peso reducido. Estos elementos son los

siguientes:

* Arbol de arrastre.

* Avance automatico.

* Bomba de alimentecidn.

* Cilindro con elemento de bombeo dosificador-distribuidor.
* Mando de casudal acclionado por el acelerador.

* Regulador hidraulico.
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fig. 5.26 SGistema de inyeccidn de elemento de bombeo Gnico
y distribuidor (Silto) en un motor de &4 cilindros.

El cilindro Gnico contiene 1es piezas del movimiento
alternativo pera el bombeo y de movimiento giratorio para
la distribucién. Del distribuldor, las tuberiss de alimen
tacibn parten en estrells hacia loe inyectores. s lubri-
cacifn se logra por la circulascidn del combustible, que bg
fa a las piezas en movimiento y al mismo tiempo las enfria,
con lo cual se evita la formacidn de las bolsas de vapor,
capaces de interceptar el suministro.

La figura 5.27 mpuestra uns bomba gue consta de un ele-
menta de bombeo formada por un rotor movido por el Arbol
de srrastre, que contiene dos pequefios émbolos buzos upuég
tos; llevs un canal axial central que recibe el combustible
y otro radial pars distribuirlo.
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EXPULSION
DE GASOIL

ADMISION
DE GASOIL ~—¥

PISTONES

Fig. 5.27 Elemento de bombeo de la bomba Roto Diesel.
A la izquierda los pistones se separan por
la presién del lfquido. A la derecha se -

= aproximan por efecto de las crestas de un
- alabe anular y se distribuye el liguido en
’ cada uno de los conductos de inyeccidn por

el movimiento giratorio del rotor.

- 160 -



E) REGULACION

La potencie que puede suministra el motor Diesel es propor-
cional al caudal de combustible inyectado en los cilindros.

Las variaciones de la carga solicitada son frecuentes y a veces
exageradas. Para un caudal de inyeccion determinado, uns dismi-~
nucifn de le cargas se traduce en una aceleracién del motor,y a
la inversa,cualguier aumento de le carga representa una decele-
racifn del motor. Es casi impoaible para el operador regular -
directamente el caudal de una bomba de inyeccién,se coloca,por
tanto un organo intermedio " el regulador * para limitar la- .
velactdad del motor,sea cusl sea la cargs.

la bomba de inyeccifin lleva un sistema de regulscldn,encargado
de dosificer el combustible s las distintas marchas,conjuntamen-
te con el acelerador.

A marcha normal es necesarip el regulador para corregir la -
cantidad de combustible de la bomba en funcién de las varlacio-
nes de c¢arga,s la aperturs maxima del acelerador el regulador
actua tambien pare eviter que el motor se acelere por una re--
duccldn de carga,por ejemplo el descender uns pendiente. Paor lo
tanta ef necesario regularizar la velocidad del motor diesel pa-
ra remedinar eu inestabilidad de marcha. Esta tiene su origen en
las variaclones frecuentes del par resistente o carga, cuando -
aumenta ésta,las masas en mavimiento del motor sufren una con--
tencifn,(comp el regimen de la bomba de alimentacién estd en -
funcién del regimen del motor,su caudal disminuye,se reduce la
slimentacién del motor y con ello aumenta la contencibn).Inver-
samente cuando disminuye la carga el incremento de velocidad -
provoca una gobrealimentacidn,que tiende a su vez,a perturbar
la estabilidad del regimen del motor. Por lo tanto las condicio-
nes que debe reunir un regulador son:

- Rapidez y preclsién de su efecto corrector sobre el caudal de
1a bamba de inyeccidn.

- La exactitud con gue la cremallera de mando se lleva,precisa-
mente a la misma posicién que tenia antes de empezar la accidn
del.reguladur.
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~La estabilidad con que el regulador debe actuar sin oscila --
ciones creadoras por si mismas de 1la irreqularidad del regimen
tdel motor.

- par ultimo,el requlador tiene que poderse regular facilmente
y a1 es posible,can el motor en marcha.

E1l regimen al ralenti ( la menotr velocidad a que puede funci
gnar un motor ).sstemos gue es particularmente inestable,el moea
tor tiene tendencia a galopar o golpetear,es decir,a marchar por
perlodos breves sucesivamente ncelerados y retardados,o a veces
a calerse (pararse bruapemente).

La inestabilided de marcha,tambien se puede producir por la
influencis de les varisciones de caerga. Por esta razén,los die--
sel de locomocidn,en particular los de automoviles y transportes
de carga,van equipados con reguladores de “tpdas velocidades",
que actuan sobre todos los regimenes de marcha,de extremo a ex-
tremo,es decir deede la minima hasta le maxima.

Le marche en vecio del motor tiene que ser equilibrada y --
uniforme,es decir,el motor no debe pararse nj acelererse,sino
que debe mantenerse en un ndmero de revoluciones lo més cons-
tente posible. Ademas no tiene gue sobrepaser el nimero maxima
de revoluctones indicado del motor ni dejar de ejercer su fun--
cién regulador.

Los reguladores se dividen entres clases que son:
Centrifugos,Neumaticos,bldraulicos.

Los regulsdores centrifugos.

El regulador mecanico de masae centrifugas es el tipo de regula-
clén més antiguo entre los empleados en lose motores Diesel.

£1 regulador centrifugo corrige el caudal del combustible por
efecto de sus masas en movimiento en funcién de las variaciones
de la velocidad del motor gue las mueve.

Cusndao sumenta ls velocidad del motor,las masas se separan por
la fuerza centrifuga en la medida que les perriten los muelles
transmitiendo un empuje & la cremallersa en el sentido de la ~
reduccidn del caudsl,mediante las varillas en forma de codo de
la cabeza deslizante y la varilla vertical de regulscién.Cuando
disminuye lg velocidad del motor,se reduce la fuerza centrifuges,
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los muelles aproximan las masa hacia su eje y ello provoca el au
mento eproplado del caudal de la bomba para elevar la velocidad
del motar hasta el régimen gue se ha de mantener. figura 5.28

Aceierador de pie

Mueks
de recupericic

Hané

Atelerador
de mano

Catrera para s Corrers pars

reguiscién de 12 Resorte . 13 reguaciin

mancha en rack Pars la regulxidn en Catga
en carpa o

Resorte para 1y

reguiacién e (@) rosicisn jeermets
Fosicidn para Iz  marchy en vacio 2piens
murcha en vack €opr 12 marehs’ en vacio

Fig.5.28 Esquems del funcionemiento de un regulador
de maosas centrifugas.
£l requlador ests accionado por el eje motor medlante una
cadena o engranajes o por sistema donde este accionado por el
arbol de levas de la bomba de inyeccidn.fig.5.29.formando un sa-
lo y unico grupo compacta-

Cremaflera

Palinca de _regutacidn
Fig. 5.29 detalles de

un regulader centrifugo. w’_\

) Mass_centtduga

\ Mass (enln‘lug
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Las palances en forma de codos de las masas estén unidas por
una cabezs deslizante articuledse a una varilla verticeal de -
regulacidn y déspues al vastago horizantal de regulacidn(cre-
mellera) que gobierna el csudal de la bomba. Sobre la varilla
vertical de regulacidn acta,ademas,el pedal del scelerador -
mediante su correspondiente transmisién y uns palanca de mando.
Al igual gue otras tipos de reguladores,el centrifugo presente
las posibilidodes de aJuste.neceearins para adaptarse al com--
portamiento del motor al que se instsle,s Pin de obtener a to-
dos los regimenes,que el suministro de la bomba corresponda a
una buena combustién,es decir,sin exceso de combustible que -
originaria humos.ni escasez del mismo que reduvciria la potencia.
Las distintas condiciones de trshsjo del regulador son las
siguientes.
a)}Poeicibn de los elementos del regulador con el motor parsdo.
En la posicidn de reposo del motor,la palanca de ajuste
llega a apoyarase contra su tope stop,por consigulente la va-
rilla de regulacidn,gue es la varilla de la cremallera,sdopte
su poslcidn de reposo.El tope del pedsl gque limits le mercha en
vacio gQueds sin efecto,por lo tanto, tambien el pedal del acele-
rador esta en su posicién de reposo. los pesos o masas centrifu-

gas,en este canso,se encuentran enteramente "dentro®.fig.5.30.
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b) Posicidn de los elementos del reguladaor en el arrangue
del motor.

Despues de haber calentado el motor durante clerto tiempo
se pisa a fondo,hasta el tope,el pedal acelerador. Esto origina
que,por medic de las'paluncaa de ajuste,de mendo y de regulacidn
la varilla de requlacifn sea llevada hasta la posicldn de maxima
entrega de combustible{figura S.31).Y entonces se conecta el to-
pe de la marcha en vacio o ralentl. Despues de esta operacidn
g9e acclona el arranque,con lo cual el motor empieza a girar,una
vez gue el motor gire se suelta el pedal ¢l cual retorna a su -
posicidn arrastrando asi al conjunto de palancae.la varilla de
regulacidn ys no puede retormar a su posicidn de stop,sino que
queda retanida en la poslcidén de marcha en vacin. Resulta,pues

que el motor gira en marcha lento o ralenti. y desde este mo--

mento, el regulador emprende autométicamente su funcibn regu-
ladora.-

Figura 5.31




c¢) Regulacién dentro del régimen de la marcha lenta o ralenti
(marcha en vacio),bajo la denaminacidn de marcha en vaclo o
ralenti del motor se entiende el régimen de revoluciones mas
lento posihle,no desarrpllando mas fuerza motriz gque indiﬁpen—
sable pers vencer sus propios rozamientas y para acclonar los
aparatos acorladace directamente al mismo como son el alternadar
la bomba.de inyeccibdn,el ventilador,etc. El recorrido total de
lus pesps centrifugos,es de 6 mm. vy un desplazemiento a la8 va-
rilla de regulacién de unos 8 mm.,lo-que resulte suficiente pa-
ra contrarestor las variaclones en la carga motriz que se pro-
duce dentro del régimen de la marcha en vacio del motor.

d) Regulacion dentro de la zona entre el ralenti o marcha en
vacio y la méxima.

Estando el motor cargado,s medide que eltconductor del vehiculo
va apretando el pedal se acelera la marcha del motor.Esta ace--
leracién o sumento del numero de revoluciones del motor provo-
ca un movimiento de lpe pescs centrifugos.hacis afuera.Al prin-
ciplo,el requlador tiende a evitar un sumentc de las revolucio-
nes,pero una vez sobrepasado un poco el ndmero de ellas que co-
rresponde a la marcha en vacio,los pesos centrifugos quedan fre-
nados y siguen en esto posiclién hasta que el motor tienda a so-
brepasar el numero méaximp de revoluclones,debido 8 que los mue-
lles reguladores de la maxima no inician hastas entonces su efec-
to regqulador. Resulta,pues gque el regulsdor no actie en la zona
comprendida entre la marcha en vacio o ralenti y la mAxima.
figura 5.32

Wiocdsd misma

Carrers de cakenli  Catrers e reguincidn
de velocidad matima
Fig. 5.32 Vists en corte de los resortes triples de
regulacién incorporados en cada masa centrifuga.
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€) Regulacifn dentro de la zona maxima nimero de revolucio--
nes del motaor.

Le regulaciﬁn de 1a maxima tiene lugar en cuanto el motor
tiende a schrepasar su nOmero maximo de revoluciones, di-
cho exceso puede producirse segiin el grado de la acelera-
cibn aplicedo por el conductor. Una vez inicieda la regu-
lacifn de la mAxima, la posicién de la varills de regula-
clén ya no depende sflo- de la voluntad del conductor del
vehiculo, sino también del regulador. £1 recorrido de las
pesos centrifugos es de 5mm. Esto da un desplazamiento ~-
pera la varilla de regulacibn de vnas 16 mm., 1o que re--
sulta suficlente para evitsar una velacidad excesiva y ---
frenarla para que no llegue mAs allé del stop.

LDS REGWULADORES NEUMATICOS

£l regulador neumdtico consiste en una ceja contiqua a
la bomba de inyecclfin, gue lleva una membrana unida por un -
lado 2 la cremallera de regulacifn del caudal} un resorte de
reguperaclén sltuadg al otro lado de la membrana, en una de-
presifn? una tuberia que conecta ests cémara con la tuberia
de admiaién de aire del motor. Figura 5.33

En el centroc de la tuber{a de admisifn se encuentra la
mariposa que se acclona medlante el pedal del acelerador. Se
observard que esta instalacidn es contraria a la de un re--
gdladnr centrifugo, en la cual el mando del acelerador np --
esta unido a la cremallera (barrs de regulecidn) de la bamha

El reguladar neumatico sometido a la depresidn del aire
de alimentaclén del motar, corrige el caudal del combustible
segn las varlaciones de la depresién.

La depresidn varia con la posicién que se dé a la mari-
posa por el acelerador y con la velocidad de rotaclén del --
motor. Cuando la mariposa esta casi cerrada, la depresién es
muy grande por la veloclidad gue toma el aire al pasar por el
angosto conductn que se deja. Inversamente la depresidn dis-
minuye cuando se abre la maripaga.
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Haciz ¢t rmolor

Fig. 5.33 Funcinnamiento de un regulador neumatico.
Arriba; con carga gronde del motor y poce depresiéin,
el resorte empuja la membrano y la cremayera s la po-
cician de gran suministro de ls bomba.

La depresion actie en la camsra de depresidn del regulador
atrae la membrana, la cual comprime el resorte, y la cremallers
unida a la membrana, se mueve en el sentido de ls reduccién del
caudal de la bomba. Cuando disminuye la depresién, el muelle de
recupereclén empuja a la membrana vy a 1la cremallera en sentido
inversa.



El funcionemiento se diferencla del de un reguladaor centrifu-
go en que el neumatice eatd constantemente sometido a la Influen--
cla de la depresidn y, por lo tanto, es un requlador "de todas -~~-
velaocidades".

Algunos motores en algunas ocasiones llevan un reguladar que
consta de un dispasitlivo neumbtico y de un sistema centrifuga.

La parade del motor se obtiene del mismo modo gue en los de-
més siatemas de regulecifin, por un tirador que lleva a la crema--
llers 8 la posicibn de paro, o0 secae e la de ceudal nulo.

LOS REGULADORES HIDRAWRLICOS

Este tipo de requledor ofrece ventajas, entre.ellqs la de --
proporciaonar con toda requlsrided velocidades de r&lenti aumamen-
te reducidas y velocidedes méximas potentes, sc'tuslmente es paco
usada.

Su principic esté basado en un plstéin o émbalo que, canecta-
do a 18 varilla de acclanamiento de la bhomba de 1nyecciﬁn, permite
aumentar o disminuir £1 suministra de combustible y, por lo tanto
acrecentar o reducir la velocidad del motor.

tos reguladores hidraulicos no se basen en uns fuente de ---~
energla auxiliar, como los centrifugos y los reum@ticoe. Utilizan
para corregir el coudel el efecto directo de la presibn del 11---
quidao en Puncilin de las variaclones de carga.

Su funclonamiento es el slguientel el mavimiento ascendente
del pistén de bambeo clerra la entrada de combustible, cuya comore
s16n cierra a su vez la derivecién. Figura 5.34, el liguido empu-~
Jado e través de la vélvula por el pistfn distribuldor, vence a la
presibn del resorte y levants el pisatén hasts que éste deacubre la
lumbrera de retornc al tanque del exceso de combustible. En ese -
momento, el pisthn de bombeo, habiendo lleqgado a su punto muerto
alto, inicia el descenso, se abre la vAlvula de derivaclién y el -
plstéin distribuidor, empujado abajo por su resarte de recuperacién
expulsa el combustible por 1s derivacidn a la camara superior.

La inyeccifin tiene lugar a la carrera siguliente del émbola.
Se repite el ciclo gue acabemos de describir v como la derlvacién
estd cerrada, el liguido se impulsa hacia el invector haste el mo-
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Hacia el inyeclor

N

4 Derwacién

Retorno
N depetaRy de——}

R

TR AR
Al

Prstn_de_stribuckla

Prazcn oblucader

NN

Vitvols

HR

CImxa de
comy

N

Entrads

FIG. 5.34 Esquema de un reqgulador hidréulico.

mento en que se abre el arificio de retornoc al depésito. Resulta -
que la cantidad de liquido lnyectadoc queda limitada & la que se en
cuentra contenida encima del plstOn detenido en su descenso por el
chorro de 1{quidao que pasa por 1s valvula. Todo ocurre iguel que -
a1 un tope parare £l plstén en su carrera descendente, y de ahl el
nambre de tope liguidc que se_da en este praocesa.

Por consiguiente, si el motor sufre una disminucién de cerga,
que implica el aumento de au velecidad, el émboloc buzo ascenderd -
caon mayor rapidéz y el tope 1iquidao tendra lugar antes, con lo ---
cual se reduciré el velumen inyectado, e inversamente.
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F) INYECTOR Y PORTAINYECTOR

El inyector tiene por misi6n la de pulverizar el combusti
ble tan finamente como sea posible, es preciso que el combusti
ble este completamente vaporizado para que su combustibn sea ~
rdpida y total.

El inyector es un organo de alta precisifn. Esta compues
to de una aguja y de un cuerpo; Fig. 5.35 este conjunto esta -
fijo sobre el porta-inyector que asegura la alimentaci6én de --
combustible, Fig. 5.36.

Laaves savlor Conel do lepede
Canel 4s rgede oy

. Variogo-smpuiedor
ot comburkBin Vasage smpuisdor

Vauags de lo eguia

Cono ¢e slaque

- Avisata de la cpvie
L ot

Teloa da snpaccion

Corrpo odl inpsrtor  Agure Angule do erilicior

Cuarpo dol inpacior  Agvia

Fig. 5.35 Detalle de un inyector y de su aguja.
Izquierda.~inyector de talén.
Derecha.-inyector de orificios mdltiples.

El combustible impulsado por la bomba llega a los porta-—
inyectores por unos tubos de acero. Algunos porta-inyectores
tienen colocada una varilla filtro en la tuberfa de llegada -~
del combustible con la finalidad de asegurar la proteccién del
inyector.

Un canal interno conduce el combustible hacia la cémara -
de presi6n que rodea la junta de la aguja.
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Debido a ls diferencia de seccifin entre la junta de la
agujs y el diametro interior del cuerpo del inyector, la pre
si6n del combustible ejerce un empuje sobre la agujs gue ti-
ende a separarlo del asiento. En cuanto este empuje es supe-
rior al del muelle, la aguja se leventa y el combustible asi
liberado se escaps por los orificios para ser pulverizado

finamente en la cémara de comhustibn, comenzande le inyeccién.

Véitogo de control
 tunta
Tornitlo de regloje

Relorno de fugas

Yuberia de olimentacidn
Varilla filtro

N Empujador

Inyector

Fig. 5.36 Seccién gque muestra el conjunto de un inyector

y su porta-inyector,

£1 porta-inyector es la montura del inyector y se fijasals
culate por una brida o directamente. £1 porta-inyector contip
ne 18 varilla de empuje a la que se ajusta la asguje y lleva
un plato en su parte superior que hace de ssiento del muelle
de carga de la gguja.

Les conduccianes se realizan por orificios 8 un lado
del porta-inyector ,uno pesra la entrada del combustible y otro
en la parte alta paras recoger el exceso de combustihle o -
derrames gue tendrian tendencia a huir a lo largo de le a-~
guja por efecto de la presidn y de volver s la bomba de --
deposito.



Los inyectores éé preaeﬁian,én'@qs,claééa principale
& De Espiga vy . . :
b) De Drificios.

a) Los inyectores de espigs. Dentro de esta clase existen
diversss variantes gque corresponden a las caracteristicas
de construccién del motor.

£l extremn de la aguja del inyector tiene la forma de una
espiga {(tetén), de construccidn especial, que entra con un

poco de juego o huelgo en el orificio pulverizador del cuer

po del invectior. Veriando las dimensiones y la forma de la
espiga, fig. 5.37, 5.38 y 5.39, se logra una adaptaclén del

chorro de inyeccidén a las distintas exigenciss. Ademés, la es
piga mantiene el orificio limpio de incrustaciones cerbonosas.

Fig. 5.37
la fig. 5.38 muestra un inyector de espiga cen punta ci-
lindrica que produce un chorro de pequefia amplitud, mientras
que, en cambio en la fig. 5.39 la espiga del inyector es de
punta cébnica y proporciona un charro ws amplio.

Fig. 5.38
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Estos inyectores de espigs se utilizan en motores qgue tie-
nen buena turbulencia de aire, como son los tipos de antecamara,
con acumulador de aire o con cimara de turbulencie. En estos .
motores el acondicionamientoc de la cergas se logra atraves de la
turbulencia eficaz del aire. La presidn en estos tipos de inyeg
tores de espigs alcsnza de 80 haesta 125 Mg/cmz .

El inyectonr de la Fig. 5.39 es un inyector de espiga en el
que £sta tiene dimensiones especiales y produce el llamado -
"Efecto Estrangulador”. Este efecto consiste en uno especie de
preinyeccién. La aguja al abrir el paeso destapa, en los prin-
cipios de su movimiento ascendiente, una abertura anylar muy es
trecha y da salida solesmente 2 una cantidad muy reducida de com
bustible fFinamente pulverizodo.

A medida gue va subiendo la aguja se efectus finamente la
inyeccidn de la parte principal. §5i las cemaras de encendido
y coumbugtidn del wmotor son apropiadas, con este tipo de inyector
puede lograérse una combustibén perfecta y una marcha suave del
motor, puesto gque el aumento de presibn se efectfia gradoalmente.

Fig. 5.39
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b) Los Inyectores de Orificio. En este tipo de inyectores,
la aguja no termina en forma o Tormas como los de espigas,
sino en punte cénice, que en una proporcién de su superficie
sirve de asiento.

Existen tipos con orificio dnice o con orificios multi-
ples. Los primeros tienen un solo orificio pulverizador
llamado tembien tipo de orificic central o bien en disposici
6n lateral, fig. 5.40

17

Z

i
21

:
Ui
2.

ANGULO DE
ORIFICIO

En 1aos modelos con orificios multiples fig. 5.41, forman
un &ngulo llamado &ngulo de orificio fig. 5.02 ., Este anguleo de
orificlo va hasta los 1807 y para conseguir una buena distribucidn
del combustibleinyectsdo dentro de la cémara de combustién.

El didmetro y la longitud de los orificios tienen influencias
sobre la forma del chorro y su poder de penetracign. En los in-
yectadores de ejecucidn corriente los orificios de pulverizacidn
tienen un dismetro de 0.2 mm- ep sdelante, aumentando de B.5 mi-
limetros.

Los inyectores con orificios se utilizan en los motores con
inyeccian de chorra directo y en elles el inyectcr de este tipo
asume la perte principal del acondicionamientu del combustibile,
la presidn de apertura de estos inyectores es generalmente, de 150
a 200 Kg./cmz.

- 175 -




En resumen la clase y tipo de inyector adecuados para cada mg
tor .dependen del sistema de combustidn de éste, asi como de la for
_ma_ - de la cémara de combustidn.

'Enrgenéral, en los motores de inyeccidn directs se utilizan
los inyectores de orificio, pera los motores de antecamara, de in-
yeccibn.directa y con acumulador de aire, se prefieren inyectores
de: espiga.

€l inyector tiene que ser adecuado para la potencia y el con-
sump.de combustible, la duracién de la inyeccibn; la presidn de &8
ta y-el &ngulo de pulverizscidén.

ANGULO DE
ORAIHCIO

ANGULO DE CRHICIO
FIG. 5.42
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5.3 LUBRICACION DE LOS MOTORES DIESEL

El buen funcicnamiento de los motores Diesel modernas requie-
ren una eleccidn de lubricsntes odaptados 8 sus diferentes condi--
ciones de utilizacian.

Es necesaric distinguir entre los motores Diesel de régimen -
répido (vehiculos de turismo y camionetas ligeras) y lpos motores -
de régimen medio o lento (grandes camiones, maguinarfia de obras --
pblicas, motores industriales, etc.). Las condiciones de trabajo
de .ungs y otros son muy diferentes y por lo tanto, distintas cla--
ses de lubricacldn cuyas caracteristicas respondsn al tipo de mo--
tor vy a su emplea. Hay que considerar también otros tactores:
COMBUSTIBLE, AMBIENTE, ETC.

En los motores Diesel, el sistema de lubricacifn debe cumplir
las mismas funclones que en los motores de gesolina, pero en con--
diclones mis severes de presién, temperaturs y circulacién limpla.

10. En Funciéin lubricante proplamente dicha, el acelte debe
formar una pelicula continua, sin riesgo de rotura o dispersién a
pesar de la presifin existente en los cojinetes de los cuellas, no
dete tener ning(n efecto corrosivo sobre el metal de los cojine--
tes.

20. En funcién de la estanquidad, el aceite debe facilitar
el libre movimiento de los segmentos del pistén en sus ranures y
el de las vAlvulas en sus quias sin entorpecer el clerre perfecto
de las vAlvulas de escape por la 1nterpuai:16n de particulas en -
sus aslientos.

3o0. En funcidn del enfrismento, el aceite debe resistir el
calar comunicado de loe gases .de combustifin y el contacto con las
piezas mas calientes (cilindros y pistones), praoducienda el mini-
mo de residuas.
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ACERE A PRES/ON CICICH
ACEME DE RETORNO OLILIR

Fig. 5.43 Sistema de Engrase por circulecidn mediante
dos Oombaes .

€L SISTEMA DE LUBRICACION

Entre los diferentes Arganos que conatituyen el sistems de
lubricacifn, podemos distinguir:

- Los Brganos principales (cArter de acelte, ganalizaciones
bamba y limitador de presién).
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TABLA SINDPTICA DEL CIRCUITO DEL MOTOR PERKINS

[ BALANCINES ]
1 T
T 1
e
PROYECEIONES PR €s
]
DEL Y0 DEL i [sPovo per.
23 oL 0e i |ARbOL DE L]
N° _§ VA3 WP 2 1 {was No 3
H
0E VIELA cevera] | [recevaal | (e o vieal
Ko { E Ne3 1] nea 1
H
:
:
’

TUBERIAS DE LUBRICACION

r ~ ]
[&mzﬁ.m&i [ BOMBA }_ [ PONEA VALvuuu-:H ncmott]
ACC.DE LA BONGA DE VACIO DE ACETTE DESCARGA ACETE

(SR

{ T CARTER }--

- Los sparatoa de control de seguridsed.

- Los filltros.

€1 carter sirve de deplsito y debe presentar uns estanguie-
dad ebsoluta, juegs un papel impaortante en la temperaturs del --
aceite, el cual, después de haber pasado por el motar es refrige

rado por radiacién en el clrter.
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El respiradern del éirter puede estar provisto de un filtro.
La funcidn del respiradero es evitar las sobrepresiones en el in-
terior del carter, esta situado bastante alto para permitir la --
candensacian de los vapores de aceite.

fig. 5.L4 Esquema deengrase ael motor OM-CO.
1.bomba de aceite. 2. alcachofa de aspiracién. 3. varilla
indiceeora de nivel. 4. valvula de sobrepresién.
S.cartucho del filtro regencrador. 6. Filtro automatico
7. topon del codo de llenadn. 8. mandmetro.
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Los conductos han de tener una seccidn suficiente para no ser
obstruidas por las impurezas y para evitar cualquier pérdida de -~
carga en el circuito. Las conducciones exteriores o los drgangs --
que tienen movimientos relativos entre ellos son flexibles. Comple
ta £l circulto una red de conducciones internas, unes mecénizadas
y otras obtenidas de fundicidn.

BOMBA DE ACEITE
Se pueden distinguir tres tipos de bombas de aceite:

- De engranajes (Rectos o Helicoidades)Fig. 5.45
-~ De rotores fig. 5.46
~ De paletas Frig. 5.47

Fig. 5.45 Funcionamiento esquematico de una bhomba de engranajes.
Las flechas indican el trayects del aceite

s
V72223 & B
Fig. 5.45 Funcipnamiento de dos rotores excéntrices. 7:orificio

de @spirecién 2:rotor interno 3:rotor externa 4:orificio impulsor
6: asspiracién. S5: slta presidn.
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Bomba de engrenajes.- Este constituidas por dos plfiones, --
idénticos con dlentes rectos o heliloldades, gue engranen en el
interlor del cuerpo de la bomba, que tiene un orificio de entra-
de y otra de salida. '

Uno de los pifiones estd acclonado mecanicamente por un Arbol
de levas, o por un plfion acclonzdo por el cigbefal.
En Este tipo de bombas, los espaclos & y 3 constituyen las cé-
maras de aspiraclén y de compreslén, respectivamente.

El aceite entra en la cémara de aspliracién, es decir, la --
del lado en que los dientes se separan, llena el espaclo compren
dido entre el cuerpo y las dientes, sc ve arrasirado por éstos y
luego es expulsado a la cAmare de compreslfn situada en la parte
cpuesta 8 la entrada.

El caudal de la bomhba ea teGricamente igual al volumen de -
los dientes de los engranes.

Esta homba puede dar una presifn elevada, incluso a pegquefa
velocidad, por le que necesita un limitador de presidn. Par el -
cantrario, sus posibllidades de aspiraclén son’pequedas, par lo
que generalmente estd situads sumergida en el fondo del cArter.

8omba de rotores.- La Bomba (fig. 5.46 ) se compone de dos
roteres situados en el cuerpo. El Rotor interior estd acclonado
por el arbol de mando y tiene 4 1lébulos mecanizados, £1 Rotor --
exterior tiene 5 alojamientos interiores y esthdescentrado res--
pecto al Rotar Interior y al arbol de acclonamiento. La rotaclén
del Routor interior hace girar al Rotor exterlar en el interlior -
del cuerpo de la bomba.

En la posicién "A" pl aceite es aspirado y pasa al espacio
comprendido entre los Rotores interior y exterior, al girar, el
aceite se ve forzado hacie la posicifn "8" y debido a la excen--
tricidad de los Rotores, y el espacioc entre ellos disminuye de--—
manera que el aceite es 1mpulsade bajo presidén, hacla las condug
ciones de aceite del motor.

Camo esta bomba puede dar una presién eleveda, e©s necesario
afadir un limitador de presian.
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B0MBA DE PALETAS.- En un cuerpo de bomba cilindrico con ori-
fPicios de espiracién y de impulsibn, gire un Rotor cilindrico cu-
yo eje de rotacifn es excentrico respecto al del cuerpo. Dos o —-
‘cuatro paletas aegﬁn los casos, deslizan paor unes entalladuras --
mecanizadas diametralmente en el niclea. :

Estes paletas se mantienen aplicedas anbre el cuerpo de la -
bomba por fuerza centrifuga durante el funcionamiento de la bomba
v por muelles cusndo esta parada.

De la (Flg.5.47) el Rotar gira en el sentido de 1la flecha, -
debido a la excentricided de este Gltimg respecto al cuerpo de la
bomba, el espaclio comprendida entre el Rotor y el cuerpo de la --
bomba y la cara posterior de la paleta (4) aumenta progresivamen-
te, creando asi una deprecifn, bajo cuys efecto el acelte es as--
pirado hacie el espacio (5).

En resumen la bomba, toma el acelte del carter y 1o envia --
por las conducciones a los caojinetes y mufiones del clgdefial y de
ahi, el acelte se proyecta a las paredes de los cilindros.

En caso de gque el enfriamento de los pistones supongan un -~
problema particular, hay unas canducciones madrinasdas en las bie-
las gque elevan el aceite al interlor de los pistanes.

El acelte se envia iguslmente con presifn e la distribucclhn
érhol de levas, balancines de vdlvulas y una pequefis cantided de-
be llegar hasta la propia vAlvula para lubricar el muvimien;n de
su vastago en la gula.

Fig. 5.47 Ffuhcionamiento esquematico de la bomba de paletas. 1:entrads
de aceite 2: compresifn 3y 4: paletas. 5: volumen de aspiracién
y de compresidn.
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FILTRADD

A diferencia de los motores de gasnlina de condicicnes de trabajo pocoa-
severas, evita que la bomba aspilre los residuos del fonda del cé£
ter, los motores necesitan un flltro muy eficaz del aceite, sin --
el -cual tendrian un cesgeste rdpico de sua plezas.

Gracisas al filtrado, los elementas extrasiios, las gotas de —--
agua de condensacibn y los reslduos metflicos y arenosos se detie
nen.

Por consiguiente, efectia clerta regeneracién del lubricante
vélida para el pericdo previsto de duracidn del elemento Filtrante
vy -los vocisdos del carter.

El prefiltrado realizsdo por la rejilla de aspliracién de la -
bomba, retiene las impurezas relativamente grandes del orden de -~
las cien micras. Les impurezas mas finas de 5 a 10 micras, quedan
retenidas por el filtro principasl, del que veremos los distintos -
tipas y gue se presenta en algunas de las disposiclones sigulentes

a) En serie.~ £l filtro esta colocado directamente en la con
duccién general, todo el aceite impulsado por
la bamba pasa a través del elemento filtrante.
Se toma le precauclén de intercalar una valvu-
la de desahogo para evitar que el filtro Snte-
rrumpa un caudel, en ceso de estar lleno o al
arrancar un motor con tiempo muy frie cuandao -

el aceite estid congeladn.

b) En derivacién.- El filtro va en una conduccién derivada -~
del circulto principal y sblo purifica una par
te lubricante impulsado; hace falta por lo tan
tn bastantes vupltas al circulto para que ese
filtra retenga la misma cantidad de impurezas

que unn en serie en wuna sola vuelta.
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TIPDS DE FILTROS

a) De Cartuchu.- Los motores de los vehiculos de carreteras
generalmente estin equipados con este tipo
de filtro. E1 cartucho que es el elemento
filtrante, estd contenido en una campana -
desmantesble y de facil accesa. El cartucho
no se regenera lavAndoln, sinc hay que ---
cambiarlo periodicamente , £l material ---o
empleado es el papel, también existen f1l-
tros de lana de vidrio, seda, algodon, ce-
lulosa.

b) De Centrifugacifn.- En aste caso, hablasndo con propiedad
np hay filtrado, sino una separescifn de --

lss particulas pesades por efecto de la --
fuerza centrifugae originada par la rota---
cifn de un baombo depurador o a la preslén
del aceite proyectsdo en el asparato, el --
bombo se limpic guitondo los depdsitos --
acumulados en sus paredep.

c) De limpieza sutomftice.- Estas filtros, empleadas prin--
cipslmente en los motores de tracclén agri
cala son del tipa de.arandelas metdlicas -
apiladas. Se llaman filtros de peine por -
que la limpieza se efectila asutomdticamente
con la ayuda de un peine tuya accifn depeg
de del pedal del embrague. Algunos se lim-

pian por un mando manual.

d) De tamiz metdlico.- Los filtros de tamiz metdlico no ha-
cen una depuracifn tan esmerada como los -
filtros de cartucho, pern en cambio se ---
limpian con Facllidad sumergiéndolas en un
bafic de gas 0il o de petr@leo y cepilléndg
1o con un pincel.
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5.4 LA REFRIGERACION DE LOS MOTORES DIESEL

La temperatura de combustidn alcanza laes 2,000 % y log --
geses de escape 2 su salids del cilindro, conservan todavia una
temperatura del orden de 800 og por enclma de los 350 DC, el -~
aceite de lubricaclén que alcanza la parte mds alta de las ci--
iindros se descompone y puede llegar inclusae a hacerse combusti
ble. Ppr 1o tanto, psra asegurar una lubricacifn normal y evi--
tar especialmente el engomeda de lgs segmentos de fuego y de --
los vastegos de las védlvules de escape, no superar temperatura
del orden de 200 a 220 UE, en las paredes que eatén en contacte
directo con el scelte de lubricacién.

Los baslances térmicos establecidos para el estudio de la -
refrigeracién de lons matares indican que aproximgdamente solo -
la tercera parte de la energia producida por la combustién es -
recagida por el ciglefal. Del 40 al 45% de la energla total se
disipa en lgs gases de escape, y el reato, es decir, un poco --
mas drl 25%, se pierde en forma de calor en la refrigeracifn, -
aunque ademés hay que considerar gue para asegurar esta refri--
geraclén, serd necesario absorber una clerta.potencle para ac--
cionar el ventiladar o la turbina, la bomba de agua y asegurar
la disipacidn en el slre de este calor transmitido a les pare--
des.

El sistemas de refrigerocién op determina a partir del nﬁmg
ro de calorias, gue han atravesadc las paredes de la camara de

combustifin y puede conseguirse de dos maneras distintas!

~ Evacuscibn directa de las calorias, aumentando las super
ficies externas por medio de aletas de ventilacidn apro-
pliadas, este es el sistema de refrigeracidn directa o --
por aire.

- Refrigeraclén de las paredes callentes por circulaciba -
continua de un liquido que se refrigera a continuacifin.
Este es 1la refrigeracidn indirecta o refrigeracién par

. agua.
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REFRIGERACION DIRECTA POR AIRE

Desde hasce uncs 20 afins se ha desarrollado ias refrigera-
cifin directe o por sire en los matores Diesel cnstinados al -
transporte por carreteras, tractores agricolas e instalacio--
nes fijas.

E€ste tipo de refrigeracifn consiste en dotar a las cula-
tas y a los cilindros de superficies radiantes suficientes --
para paoder evaluar el calor. Estas superficies radiantes con-
sisten en aletas disouestas adecusdamente y que arrancan de -
la masa del metal.

Se llega as{ a mantener un limite aceptable de la tempe-
rature de 1o0s cilindros sin llegar a superar laos 250 9c. pia-
minuyendo la separacidn de las aletas y aumentando su tamada,
la superficie de refrigeracidn puede aumentarse en grandes --
praporciones, sometiendo gstas aletas a una corriente de aire
libre,.el aire circuls a una velocidad mucho mayor en el ex--
tremec de las aletas gue en su base, lo que provoca una diami-
nucifin de la refrigeracifin. Para llegar a equilibrar 1ls refri
geracidn es necesario canallizar eficazmente el aire por medio
de deflectores apropiados a lo largo a través de 1ss aletss -
de 1los cilindras y de las culatas.

fig. 5.48 Desmontaje de un cilindro de aletas, ge un motar
enfriada por aire. lzquierda: Levantamiento del
Conjunta. Derecha: Separacién de la culatz por me

glo de un tzco de madera.
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Prubléﬁﬁs‘hlaﬁtéddd el;diééhn del motor refrigerado

a colada de los cilindraos de aletas muy
juntas debe efectuarse con una Fundicibn
muy buena y suficientemente dura.

saltos térmicos son importantes
ﬁqdus los juegos deben ser calculados con
el minimo de error.

Y MbNTAJE.— Debe dedicarse mucha atenclbén al mantaje,
IETTEI par que las juntas de estanqueidad de a--

ceite son mas numerosns que un motor re--
fFrigerado por agua.

REFRIGCRACION INDIRECTA 0 POR AGUA

En este sistema se emplea agua o liguidos de gran capa-
cidad calori{fica. tas paredes de las cAmaras que rodean los
cilindros y la culate deben ser de pequefio espesaor y presen-
tar la mayar superficle de contacto posible ean el agua de -
refrigeracifn. El agua circule y se callenta ol contacto de
les paredes calientes, pasanda luego por una tuberis a un rag
diador en el que cede su calor al aire del ambiente.

£1 agua puede absorber asi una gran contldad de calor y
sin una exagerada elevacifin de temperatura, pues su capacli--
dad . calarifica es muy elevada.

La extensién de la superficie en caontacto del! conjunto
del circuito de agua y la velocldad de circulecién del ligui
dn deben calcularse de manera gque el agua no pueda alcanzar
une temperatura supericr a la de pbullicién (100°C).

Para la circulacién de osquo se utiliza una bomba coloca
da en un punto bajo del circuito del agua entre el radiador
y el motor, de manera que estd constantements bajo carga. La
velocidad del agua no debe superar un metro por seoundo, a -
fin de limitar las frotamientos de los conductos.



COMPARACIDN ENTRE LOS DOS SISTEMAS

REFRIGERACION DIRECTA
VENTAJAS:

- Simplificacifin del mantenimiento por la ausencia del
ligquldo de refrigeracifin.

- Seguridad de empleo 20 invierno (no san necesarios apn
ticbngelentea).

-~ Equilinrio térmico alceanzado rédpidamente.

- Paco sensible a la elevacibn de 1la temperaturas ambien
te.

- Ausencia de averies debides a los escapes del liguido
de refrigerscifin, sgbre todo en el interior del motor.

- Menor peso.

- Mejor conservacién de los organos (especlalmente las
vélvulas). v

INCONVENIENTES?

- Motor més ruldosa.

- Regulacibn mas delicade.

~ Reslizacién mas costosa.

REFRIGERACTION INDIRECTA
VENTAJAST

- Regulacibn mAs fAcil de reallizar.

- Permite una mejor refrigerecifn de los puntos calien--
tes (culata, vaAlvulas de inyectores), pués la tempera-
tura del agua es uniforme.

- Realizaclén menos costoss (bloque) @ pesar de tener --
més companentes como el radiader, la bamba y las conduc
tos de .agus.

INCONVENIENTES?

- El circuito de refrigeracifn por agua necesita una ma-
yor atencifin o mantenimienta, a fin de evitar los es--
capes, la corrosién y la incrustacifn.

- Ciertos fenfémenos de cavitaciéin y corrosifén, todavia -
mal ceoenocidos, han de tenerse en cuenta en este sistg
ma de refrigeracién.
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bleoque,etc.

La cantidad de cslar que se puede evacuar sl radiadnr

porcianal al : :

-~ 1l diferencia existente entre la temperatura del aire,ambien-’r
te y la temperatura del =gua. - <

- 1s superficlie frontsl del radiador i

- la profundidad y su superficie de peso(segin el tipo de ra-
diador).la profurdided de estos pansles no debe en principio
superar a los 150mm.

- tiempon durante el cual el agua permenece en contacto con la
superficie radliante (le velocidad de circulacién no debe su-
perer un metro por segunda.

VENTILADOR

€l agua caliente que llega al radiador se enfria con la
corrignte del aire del sire que la atrasviesa.Ests corriente
de 2ire esta asctivads por un ventilador con un numero variable
de paletas(3,4,6,etc.)orientadas de tsl menera que el aire es
impuleedo a través del panal del radiador.

El ventiledeor puede estar montado saobre un epje especlal
accionado por una banda,o bien sobre un eje de la bombe de--
agua ,e incluso conectado al extremo del ciqueisl.

Para aumenter el volumen ce aire impulsado,es necesario paner
el ventilador lo mas cerca posible del radiador.Ademas,ls co-
locacifn de une corazo alrededer del ventilador permite 2l -
canelizer la corriente ¢e alilre,una mejor refrigeracién evi--
tando tambien el paso de zire caliente.
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CAPITULO VI
DISERO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA

MOTORES DIESEL



6.1 CONCEPTOS GENERALES Y DISERO

Para irse relacionando con los términos a emplear, es necesario
comprender los condeptos bisicos, los cuales se describen a con-
tinuacidn:

TRABAJO:

En el sentido cientifico, se realiza trabajo s6lo cuando la apli
cacibén de una fuerza produce el movimiento de un objeto a lo lar
go de una distancia.

Por lc tanto el trabajo se define como:

“Energfa empleada para mover un objeto a lo largo de una distan-
cia".

De lo anterior, se deduce que el trabajo es el producto de fuer-
za por distancia.

O sea W=FxD
donde: W = Trabajo (kgm)
F = Puerza aplicada (kg)
D = pistancia recorrida (m)

POTENCIA:

Como la potencia es una medida del trabajo realizado en un ciertol
tiempo, se tiene la siguiente f&Srmula: ‘
=WxT

= Potencia (kgm/seg}
Trabajo, (kgm)

= Tiempo (segundos)

donde:

P
P
w
T
CABALLO DE POTENCIA:

La potencia de salida de la mayor parte de los motores se mide en
caballos de potencia, unidad ideada por el escocés James Watt.
1 HP = 33000 pies - libra por minuto
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donde: HP = Unidad de caballo de potencia (horse-powerf
En el sistema m&trico se ha definido anilogamente el caballo mé-
trico o caballo de vapor.

1 CV.= 75 kgqm/seg

1 CV = 4500 kgm/min
Siendo aproximadamente iguales ambas unidades y utilizindose por
lo general el HP, se emplear8 la equivalencia siguiente:

1 HP = 76 kgm/seg = 4560 kgm/min
La siguiente f6rmula representa una facilidad para ci3lculos que
se requieran.

HP = (PxD)/{Tx76)

PAR DE ROTACION:

Hasta el momento se ha descrito la potencia considerando un movi~
miento rectilineo, es decir, cuando la fuerza y el movimiento (o
desplazamiento) son en linea recta.

Sin embargo, muy frecuentemente la potencia es rotacional como en
el caso del cigliefial de un motor.

Cuando la fuerza se aplica de un modo gue produzca un movimiento
rotatorio o de torsifn se le conoce con el nombre de par de rota-
cifn (o par motor), llamado torque en inglés. )

T = RXF
donde: T = Magnitud del par de rotacidn (llamada momento)
R = Radio de brazo de palanca {(m)

F = Fuerza (kg)

Para determinar los Indices fundamentales, el motor se prucba en

el laboratorio en un banco de pruebas equipado con los dispositi-

vos e instrumentos de medicidn necesarios, y se elige de acuerdo
con el tipo de pruebas de laboratorio, Por lo tanto, el banco de
pruebas debe tener el equipo siguiente:

1) Un cimiento que absorba las vibraciones que se producen debi-
do a la existencia de fuerzas de inercia no equilibradas en -
el motor y un cimiento para la instalacién del freno (dinam&-
metro).
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2) Uha;estrqctura para fijér el motor a-la plancha de cimenta--
‘eibn. ! -

3) - Unos soportes para montar y fijar el motor en la plancha de
cimentacisn.

4) 'Un freno, que absorba la potencia desarrollada por el motor,
provisgto de un dispositivo para medir el par motor.

5). Un &rbol con acoplamientos especiales para unir el cigilenal
del motor al drbol del freno.

6) Los dispositivos y las tuberlas necesarias para suministrar
al motor el aceite de engrase y para evacuar a la atmbsfera
los gases de escape y del cirter.

7) Los dispositivos y las tuberfas necesarias para alimentar de
combustible y de aire al motor y los instrumentos para medir
el consumo de combustible y de aire.

8) Los sistemas para asegurar la regulacién del motor durante -
las pruebas.

Lo mis frecuente es que todas las mediciones que se hacen durante

las pruebas de los motores, se lleven a cabo con régimen estacio-~

nario, es decir, cuando las indicaciones de los instrumentos que
determinan el estado térmico, el régimen de velocidad y la carga
del motor no varfan con el tiempo.

Para estos casos se sacan las caracteristicas externas y parcia-

les de velocidad, carga y otras con régimen estacionario estable

cido (pruebas normalizadas), se miden y se registran en unas ac-
tas aspeciales las magnitudes siguientes:

a) El par motor.

b) El nlimero de revoluciones por minuto del cigllefial y el nfimero
total de revoluciones que dicho cigilefial realiza durante el -
tiempo que dura la pruecba.

c} El gasto o consumo de combustible y de aire durante la prueba.

d) La temperatura en grados centigrados del aire circundante del
agua gue entra y sale del motor (si se refrigera con agual, -
del aceite que hay en la bandeja del cdrter del motor y de --
los gases que salen por el tubo de escape.

e} La presifn del aire circundante y la del aceite de la tuberia
principal, asf como la depresi&n en la tuberfia de admisidn.
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Con los datos obtenidos de las mediciones, se pueden encontrar -
los Indices del motor y representarlos gr&ficamente. El1 motor -
empleado para este fin existente en el laboratorio de termoflui-
dos tiene las caracteristicas siguientes.

~ Motor de 4 tiempos,encendido a compresidn (Diesel) enfriamien

to con aire (fig. 6.1).

~ Potencia 6 hp.

- 1 cilindro

- 4 tiempos

~ Cilindrada 262 cm.

- 3600 rpm.

El motor Diesel de 4 tiempos es un motor pequefic compacto y lige
ro, del tipo utilizado para impulsar pequefios generadores eléc--
tricos, bombas y una variedad de egquipos de construccibn en que
. se requiere una fuerza motriz confiable de bajo costo. El pis--—
tén, la cabeza del cilindro y el cérter son de aleacifn de alumi
nio, mientras que el monoblogue es de hierro colado.

La cdmara de combustidn es del tipo de inyeccién directa.

Mofor de 4 tismpos encendido a compresion (Dlesel)
enfriamiento con aire

FIG. 6.1
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Las partes del motor que se pueden identificar ficilmente son;:

1." Inyector de combustible.

2. " Bomba de inyeccién. 14
3.  Control de velocidad variable- (acelerador)
4. Palanca de arrangque/paro.

5. Cdrtem, tapa de llenado de aceite, varilla; medidora del ni
vel de aceite y tapSn de descarga .del acelte.:,

6. Filtro de combustible.
7. Filtro de aire.

8. Silenciador y tubo de escape. R
9. Cigiiefial.

10. Cebador.

11. Base principal del motor.

12. Tuberfas de combustible.

13. Polea de arranque.

INDICACIONES IMPORTANTES PARA SU OPERACION

~ No llene el tanque de combustible mientras el motor estd en -
marcha y limpie todos los derrames de combustible tan pronto
ocurran.

~ No operar el motor a la velocidad méxima.

- No toque el cigiiefial cuando el motor est& en marcha y si lle-
va ropa suelta, mintengase alejado del eje de rotacibn.

- No toque el silenciador hasta que el motor se haya enfriado.
- Pare el motor solamente con el interruptor adecuado.

Antes del arrangue el operador debe revisar los filtros para cer
ciorarse de que estén limpios, el combustible que se encuentre -
limpio y fresco, el nivel de aceite, la alineacién de acoplamien
to del cigliefial y por filtimo, las tuberias y conexiones.

Para el arranque del motor existe un elemento muy importante gue
es necesario describirlo y que es la polea de arranque.

En este tipo de motores el arrangue se lleva a cabo mediante el -
movimiento giratorioc de la polea efectuado por el tirdn de una --
cuerda. La forma de operarlo es muy fdcil.
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Utilizando ambas manos, @€ vuelta a la polea de arranque en sen—
tido contrario al de la flecha indicada en la parte superior de
la polea hasta gue se encuentre resistencia (fig. 6.2}, haga re-
botar enérgicamente la polea contra esta resistencia y note si -
se escucha el chirrido del inyector de combustible cuando rocfia
dentro del cilindro. ContinGe haciendo rebotar la polea hasta -
que el inyector haya inyectado unas diez veces. Esta accidn tie
ne el mismo efecto que el ahogar un motor de gasolina. Coloque
el extremo de la cuerda de arranque en la ranura de la polea y -
enrdllela en el sentido del reloj alrededor de la misma, d&ndole
dos y media vueltas (fig. 6.3). En ninguna circunstancia vaya a
enrollar la cuerda alrededor de su mano ¢ su mufieca. Tire la --
cuerda de arranque ripido y uniformemente para desenrollarla por
completo de la polea. Si el motor se enciende y se apaga des--
pués. Lleve la polea de arranque nuevamente hasta el punto de -
resistencia. Un motor puede requerir de varios tirones antes de
que arranque.

FIG. 6.2 FIG. 6.3

Para un’ buen mantenimiento del motor se deben considerar los si~
guientes puntos: . -




a) Cambio de aceite después de cada 250 horas de operacién va--
cie el colector de aceite, ldvelo con aceite de enjuague pa-
ra llenar de nuevo el cdrter, guite la tapa de llenado de --
aceite y la varilla medidora y vierta lentamente aceite de -
grado apropiado en el c&rter., Llénelo con aceite ms-sae 10w
6 10w/30 de alto detergente para temperaturas superiofes a -
32°C, o bi&n con ms-sae 20/20w para temperaturas superiores
a 32°C. La capacidad del cdrter es de 1.54 litros. Cada --
vez que se cambie el aceite debe sustituirse el filtro del -
aceite.

b} Filtro de aire
Un depurador sucio causa pérdida de potencia y consumo exce-
sivo de combustible., El filtro de aire debe limpiarse cada
250 horas de operacién.

c) Sistema de escape
Un silenciador sucio causa pé&rdida de potencia al obstruir -
la salida de los gases de escape de la cdmara de combustibn,
ya que dichos gases atrapados en la cdmara de combustidn, im
piden que &sta se llene con una nueva carga de aire fresco.
El sistema de escape debe limpiarse cada 250 horas de opera-
cibn.

Definidas las caracteristicas del motor diesel, es conveniente -
describir parte del equipo necesario para el banco de pruebas --

mencionado anteriormente, el cual se desarrollard en tres partes.
a) CIMIENTOS

Tanto el motor como los dispositivos del freno (dinamémetro), de
ben tener una cimientacidén adecuada gque no permita movimiento --
brusco al estar funcionando, evitando la vibracidn que se groduz
ca debido a las fuerzas de inercia no equilibradas.

Las cimentaciones empleadas tienen las medidas siguientes:

Largo = 80 cm.

Ancho = 60 cm.

Profundidad = 60 cm.

La parte inferior del cimiento lleva una malla formada por 6 va-

rillas hcrizontales y 7. varillas verticales, siendo el didmetro =
de las varillas de 1/2 pulgada (fig. 6.4).
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De la malla se desprenden 4 varillas (con una longitud de 34 - -
cms.). Van unidas en su parte superior a tornillos de 3/4 pulg.
que sirven para fijar 1la estructura que soporta al equipo. La -
unién de los tornillos y varillas se realiza mediante soldadura
eléctrica, las varillas se sujetan a la malla en forma de gancho
Yy se amarran con alambre.

Los torniilos tienen una longitud de 60 cm., de los cuales 36 =--
cms. se encuentran en la cimentacidn y 24 cms. fuera del cimien-
to (fig. 6.5)}.

b) ESTRUCTURAS

Existen 2 tipos de estructuras usadas para el banco de pruebas,
la primera estructura es empleada para fijar el motor, la segun-
da para los dispositivos del freno.

Las estructuras son elementos principales de un banco de pruebas
ya que son los intermediarios entre cimiento y equipo. Los pun-
tos que se consideraron para el disefio de las estructuras son:

1} Dimensiones requeridas

2) Unib6n con cimientos y equipo

3) Material empleado

4) Peso, altura, etc..,

Una estructura que cumpla estas condiciones, tendrd mayor seguri
dad, por ejemplo, el motor no debe tener movimiento alguno al es
tar funcionando, ya que pone en peligro las piezas que van uni~--
das a la flecha del motor y al mismo motor. El material para --
las estructuras, debe ser el adecuado para resistir los cambios
burscos del freno y del motor, y asi cada uno de los puntos ante
riores juega un papel importante que se debe tener presente.

Estructura del Motor

El motor diesel estd montado sobre una estructura con dimensio--
nes de 68 x 44 cms. En la parte superior, va soldada una placa
de 21 x 26 cms. que es la base gsobre la cual descansa el motor,
la unidn del motor con la estructura, se realiza mediante 2 sole
ras, una de cada lado del motor.
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El material empleado para la estructura es:

2 piezas canal 'U' 3"x17™ 5/16 (7.6x44 cm)
2 piezas canal 'U' 3"x26" 3/4 (7.6x68 cm)
4 piezas tubulir de 1"1/2x11" (3.8x28 cm)
4 plezas tubular de 1"1/2x6"1/2 (3.8x16.5 cm)
2 piezas tubular de 1"1/2x11" (3.8x28 cm)
2 piezas tubular de 1"1/2x17"5/16 (3.8x44 cm)

* * B * * ¥

En la parte inferjor de la estructura (canal) y en la parte supe
rior de la estructura lleva orificios de 1/2 pulgada gue sirven

para ensamblar la otra estructura y asegurar un perfecto centra-
je por medio de tres enchufes cbnicos. En el mismo lado exis—-
ten unos salientes hechos de &ngulo que sirven para ajustar y —--
tensar la estructura evitando movimientos bruscos (fig. 6.6).

La unidn de la estructura con el cimiento se realiza mediante --
los 4 tornillos mencionados en la cimentacién, los tornillos - =~
atraviesan el canal en sus puntos medios, detenidos por tuercas
en sus dos extremos y sirven ademi3s para nivelar la estructura -
cuando asf se requiera.

Estructura de los dispositivos del freno

La estructura es de la misma forma a la usada en el motor (fig.
6.7). La diferencia consiste en lo siguiente:

1) Dimensiones 68x36 cms.

2) Material empleado canal ‘U' para la base, variando en el an-
cho que es de 36 cms. En la estructura anterior se usé tubu
lar, en ésta se usd dngulo de 1"1/2 pulg.

3) La base superior de la_ estructura es de 20x20 cms. y va se--
1lada por una placa.

4) El1 apoyo sobre el piso es opuesto en las estructuras.

C)  SOPORTES

La funcién principal de los soportes, es el de evitar que toda -
la fuerza (vibracién) que produce el motor y los dispositivos del
freno al estar funcionando no se transmitan en su totalidad a la
estructura y a la cimientacién, sino que sea absorbida por lous -
soportes, evitando desgastes en todo el banco de pruebas.
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Estos soportes tienen un espesor de 1/2 pulg., son de forma cua-
drada de 5.5 centimetros de lado y el material empleado es hule
vulcanizado (llanta). Se empleS este material por ser de bajo -
costo y tener una gran facilidad de sustituirlo cuando se requig
ra.

Los soportes se colocan sobre los cuatro tornillos que fijan la
estructura‘y en la parte superior e inferior del canal ‘'U' se co
locan presionados por rondanas y tuercas. Con esto se logra que
las vibraciones no se transmitan directamente a la plancha de ci
mentacidn y a la misma estructura. El apoyo sobre el piso es --
efectuado con soportes antivibrantes.
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PIG. 6.6 ESTRUCTURA

NOTA DEL MOTOR
ACOTAGIONES EN CM.
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CAPITULO. 6.2
_DISERO ¥ MEDICION DEL CONSUMO DE AIRE
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6.2 'DISERO Y MEDICION DEL CONSUMO DE AIRE

El motor Diesel difiere del motor de gasolina en la forma en gque

el aire y el combustible se combinan e introducen a la cSmara de

combustién. La velocidad del motor de gasolina se controla va--

riando las cantidades de aire y combustible que, entran en la ci

mara de coﬁbustién. El motor de gasolina estd equipado con un ~

carburador a través del cual se aspira aire y se mezcla con la -

gasolina, el paso del aire por la garganta del carburador se li-

mita y acelera mediante un venturi. En este elemento se tiene -

una tobera o surtidor de combustible, el aire que circula a tra-

vés del venturi arrastra al combustible que fluye desde la tobe-

ra y se vaporiza dentro de la corriente de aire de baja presidn.

Al controlar el flujo de aire por medio de un acelerador (o vilvu
la de mariposa) se regula también la cantidad de mezcla de aire -
y combustible.

La velocidad de un motor diesel se controla variando la cantidad

de combustible que se inyecta en la cémara de combustién. El mo

tor diesel aspira aire directamente, a través del filtro del ai-

re y la vdlvula de admisifn haciéndolo entrar en la cdmara de --

combustién. El combustible no se mezcla con el aire a medida que
entra en dicha cémara. El aire se comprime y su temperatura se -
eleva hasta el nivel necesario para la ignicién s6lo entonces se

inyecta el combustible a la c8&mara de combustifn, donde al mez--
clarse con el aire sobrecalentado, se enciende y se quema.

El banco de pruebas nos permitird realizar una evaluacifn comple~
ta del motor. Conocer el consumo de aire y de combustible, me--
dir el par de rotacién y la velocidad del motor (fig. 6.8). con
esto se podrd calcular cualquier caracferistica de operacidn sig-
nificativa del motor y saber como respiré} cudl es su velocidad -
de operacidn mds econSmica, cuando desarrolla su par de rotacién

mdxima o su potencia mixima y muchos otros datos esenciales para

su buen funcionamiento. V
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COgSUMO MOTOR CONEUMO

E D.
AIRE . COMBUSTIBLE

DINAMOMETRO

FIG. . 6.8 BANCO DE PRUEBAS

El motor diesel es el elemento principal sobre el cual se reali--
zan las pruebas, para esto deberd llevar las tuberfas y dispositi
vos necesarios. -

El freno absorbers la potencia desarrollada por el motor y tendré
acoplamientos especiales para unir el cigiienal del motor al &rbol
del freno.

El consumo de combustible y el consumo de aire deberd contar con
los instrumentos para medir sus consumos, como tambi&n los dispo-
sitivos y tuberias requeridas para su alimentacién.

MEDICION DEL CONSUMOC OE AIRE

El consumo de aire se encuentra por medio de dispositivos de es--
trangulacién (diafragmas normalizados, toberas y tubos de ventu--
ri) o de medidores volumétricos de gasto. Ultimamente se emplean
mds los medidores volum@tricos de gasto o de &mbolos giratorios.
En este disefio resulta m&s cSmodo utilizar dispositivo de estran-
gulacién por su fdcil construccién y bajo costo.
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El medidor de flujo de aire permite determinar la cantidad de -

aire que entra al motor en diversas coendiciones de operacidn. )

El flujo de aire se mide haciendo que el motor lo aspire a tra-=-
vés de una boquilla o tobera de precisidn, pasando luego a un --
tambor de amortiguacidn de pulsos, y después por una manguera -=-
hasta la toma de aire del motor (fig. 6.9) puesto que todo el ai
re que ent}a al cilindro ha pasado por la tobera, la intensidad

de flujo puede determinarse midiendo la presidn a uno y otro la-
do de dicha tobera o boguilla.

Mandmetre para wedi el vaclo

Baquilla. medidora de Ilujo

Flujo de aite medido
Moter

Tambor amortiguador de pulsos

FIG. 6.9

La diferencia de presidn que haya en la tobera se mide en pulga-

das de agua por medio de un manSmetro de ligquido, que es un ins-~
trumento gue se utiliza para medir la presidn de los gases y vapo
res. La presidn del aire suele expresarse como la altura de co--
lumna de agua, en centimetrcs o pulgadas, que puede soportar ({(fig.

§-10) Al 1embor

Nivel de burboja =

Wanémetro




un centimetro de agua equivale a una piesiﬁn de O.OOQAKq[émz;

una pulgada de agua a 0.036 Lb/pulgz.
POR LO TANTO:
1 pulg. agua = 2.54 cms. de agua = 0.00254 kg/cm? S

Se proporcionan tres tamafios diferentes de toberas para utilizar
se con el hedidor de flujo de aire. El motor diesel utiliéa m&s
aire que un motor de gasolina equivalente, por lo que se debe.em
plear tobera de 1%mm 6 0.750 pulg. (tabla 6.1).

[TINTERVALDS INTERVALDS w0t
ot "(?‘g’""‘ D':[‘f:!"’ﬁ;',ﬁ, BOGUILLA {olg)
2-6 1040 0.500
5-14 30-94 0.750
12:35 80-230 1.483
TABLA 6.1

Para el disefo de la tobera se utilizé una placa cuadrada de - -
10x10 centimetros con un espesor de 1/2 cm.

La tobera va colocada en’el centro del tambor y va unida por me-
dio de cuatro tornillos. Ademds lleva un avellanado exterior pa
ra poder aspirar libremente el aire por el orificio.

El tambor de amortiguacién de pulsos es de una capacidad de 200
litros (200 de), va conectado a la toma de aire del motor, per
medio de una manguera de hule de 2 pulgadas de dismetro, la suje-
cidbn sobre los extremos de la manguera se logra con abrazaderas.
El tambor lleva un orificio sobre el cual va soldado un tubo, de -
dos pulgadas que servird para fijar la manguera y lograr el paso
del aire, cabe decir que no debe existir la minima fuga de aire
ya que esto ocasiona errores f&cilmente.

Utilice como gufa el siguicnte procedimiento y disponga el medi--
dor de flujo de aire para su empleo con el motor diesel peter co-
mo sigue:

'
"
&
D

)




10.

Instale la tobera de tamafo adecuado {19 mm. & .75 pulg.)
Quite.el filtro de aire al motor.

Conecte el tambor de amortiguacifn de pulsos con la toma de
aire del motor por medio de la manguera de hule.

Ponga abrazaderas de sujecidén sobre los extremos de la man--
guera flexible de 50.8 mm. (2 pulg) y asegfirese de que las -
conexiones sean herméticas.

Nivele y ponga en cero el manSmetro. Para nivelar el mandme
tro, centre la burbuja de un nivel interconstruido. Para po
ner en cero el manSmetro, afloje el tornillo de montaje de -
la izquierda. Al ajustar a cero, deslice la escala hacia -~
uno y otro lado hasta que el menisco de aceite rojo esté ali
neado con el cero de la escala.

Ponga el control de carga en posicién minima.

Antes de arrancar el motor, repase la revisidn preoperacional
Y los procedimientos de arranque.

Arranque el motor y ajuste el acelerador para 2500 rpm., es-
pere unos segundos para que se caliente.

Con el motor girando a 2500 rpm. y carga minima, registre la
lectura del mandmetro.

Lectura del manémetro pulgadas de agua.

El mandmetro es exacto s8lo entre lecturas de 0.2 y 3.0 pulg.
de agua. Las lecturas fuera de estos limites son diffciles -
de determinar con exactitud.

Utilizando la lectura del manSmetro obtenida anteriormente, -
determine la intensidad de flujo de aire por medio del diagra
ma 6.11.

Consumo de aire = —-—-——--—- pies3/min.= ——————————— Lb/h.

Aumente con lentitud la apertura del acelerador dando carga -
simult&neamente al motor, hasta que el acelerador esté& total~
mente abierto y la velocidad del motor sea de 2500 rpm.
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Registre la lectura del manémetro.
Lectura del manSmetro = pulgadas de agua.

11. vUtilizando el diagrama 6.11 convierta esta lectura en un va-
lor de flujo dé aire.

12. varfie el ajuste del control de carga hasta que el tacémetro
indique una velocidad del motor de 3600 rpm. Ajuste la lec-
tura del manfmetro y utilizando la gr&fica, convierta esta -
lectura en un valor de flujo de aire.

El diagrama de la figura siguiente, proporciona los medios para
convertir las lecturas de presién (o de vacio) del manSmetro en
pulgadas de agua, en valores mis significativos de flujo de aire
expresados en pies cfibicos por minuto (pies3/min) y {lb/hr) o -
bién en {(lt/min) y (kg/h} multiplicando por los factores corres-
pondientes.

El flujo de aire en piesglmin. se indica en el lado izquierdo y -
el flujo en Lb/h estd marcado en el lado derecho.

Observe que hay una curva especifica para cada tamafio de boquilla.
Como se utiliza en este caso la de 19 mm. (0.750 pulg) se debe em
plear la curva central.

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1. ¢Cambid el consumo de aire de carga minima hasta carga méxima
a 2500 rpm,?

2. ¢Fu& diferente el consumo de aire a 3600 rpm. con carga del -
coxrespondiente a 2500 rpm. con carga?

3. ¢A qué atribuiria usted cualquiera de los cambios?

4., ¢&Porqué es importante tener conexiones herméticas en ambos ex
tremos de la manguera?

5. ¢Qué es un mandmetro de liquido?

6. ¢Qué es un menisco?
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¢En qué unidades se mide la presién de aire (o vacfo) en la
boquilla medidora de flujo de aire?
¢Porqué debe nivelarse el manSmetro antes de medir la presibén

del aire?
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6.3 . DISERO Y,MEDICIONVDEL CONSUMO . DE’ COMBUSTIBLE

Una parte esencial del anilisis de funcionamiento de un motor, -
es la medicibn precisa y significativa del consumo de aire y de

combustible. Para un motor el gasto de combustible por unidad -
de distancia recorrida se puede determinar aproximadamente si se
toma y anoka primero la lectura del medidor y luego se llena el
tanque de combustible hasta rebosar. La siguiente vez que se ~-
llene el tanque se registrard de nueve la lectura. Dividiendo -
la cantidad de combustible necesaria para volvera a llenar el ~-
tanque entre la distancia recorrida, se tendr8 una aproximacidn

del gasto de combustible por unidad de distancia expresada en 1li
tros por kilSmetro.

La cifra es aproximada porgue no hay modo de asegurar que se re-
puso la cantidad exacta de combustible utilizado. Tal vez el --
tanque no se haya llenado hasta el punto de rebose, y el derrame
se produjo debido a la agitacisn y las burbujas de aire, o bién
parte del combustible registrado en el medidor de la bomba de --
servicio, se habfa derramado sobre el piso. Adem8s, para obte--
ner la cifra final, no se tomd en cuenta los periodos de marcha
minima durante el calentamiento del motor. Tampoco se tuvo en -
cuenta los nlmeros de arranques en frfo ni las paradas del motor
Y los rearranques. Por tanto, el valor resultante es un prome-
dio y no se indica el consumo a velocidades y cargas especifi--
cas. Sin embargo, a pesar de que solo es una aproximacidn, en -
muchos casos es fitil el c&lculo de este consumo de combustible.

Para determinar el rendimiento econSmico del motor, hay que me--
dir el consumo de combustible por unidad de tiempo. Con este -~
fin se puede medir el tiempo que tarda en consumir una dosis de
combustible y anotar esta indicacién en la tabla de pruebas.

La mediciSn se puede hacer por el m&todo misico o volumétrico.
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METODO MASICO

En la figura 6.12 se reproduce el esquema del procedimiento misi
co de medicibn del-gasto de combustible. En uno de los plati--

llos de la balanza, se coloca el recipiente 2, que se llena con

el combustible procedente del dep6sito 7. El tubo 4 y la bomba

de alimentaci6n 5, hacen que el combustible llegue al motor.

Durante el funcionamiento del motor, cuando no se mide el gasto
de combustible, en el recipiente se mantiene un nivel constante
abriendo la llave electromagnética 1 con el interruptor de final
de carrxera 3. Inmediatamente antes de comenzar la medicibn, se
interrumpe el suministro de combustible desde el dep6sito. Cuan
do el fiel de la balanza llega a la divisién en que se debe empe
zar la medicibn, se pone en marcha automiticamente un cronSmetro.
Cuando el fiel alcanza la posicién correspondiente a la dosis es
tablecida, el crondmetro se para.

De esta forma, dicho cronométro marca el tiempo (segundos) que -
tardan en gastarse los g. ftgramos) de combustible. Después -con
la ecuaciébn:

GT = ————Seem—— X 3.6 Kg/H

se calcula el gasto de combustible por hora.

— 7

DEL INYECTOR.

FIC. 6.12 ESOQUEMA DEL DISPOSITIVG PARA
HEDIR EL CASTO DE COMBUSTI-<
BLE POR £L PROCEDIMIENTO MA-

51C0.
+ 6 RETORNO DE COMBUSTIBLE QUE REBOSA -



METODO VOLUMETRICO

Para el disefio del consumo de combustible resu t
te emplear este método por las siguientes razones.

1. F&cil construccibn.
2., Bajo costo.

3. Mantenimiento répico.
4. F&cil manejo.

El consumo de combustible, suministrado del dep&6sito al motor --
diesel, se mide cuando pasa a través de un medidor de flujo {(ro-
timetro) antes de que llegue a los inyectores por la bomba de in
yeccidn. El rot8metro es. un tubo de vidrio graduado sobre el --
cual se hacen las mediciones. La alimentacién de combustible al
rotdmetro se logra mediante un tubo de acerc interno con unas --
perforaciones que es por donde se filtra el combustible (fig. --
6.13).

Para el disefio del roté@metro, se usd un tubo de vidrio con un --
didmetro de 3.33 cm. (1 5/16 pulg) con una altura de 22.80 cms.
Los extremos del tubo van sellados con tapas y empaques para evi
tar la fuga de combustible. A la entrada y salida del medidor ~
de flujo existen llaves para el paso y cierre de combustible.

Para el depbSsito se empleb un recipiente con una capacidad de 25
litros, suficientes para abastecer de combustible al motor duran
te las pruebas.

GRADUACION DEL ROTAMETRO

V1l = Volumen del tubo de vidrio.

V2 = Volumen del tubo de acero.

D1 = Difmetro interior del tubo de vidrio 3.33 cms.
D2 = Di&metro exterior del tubo de acero 1.33 cms.
D3 = Didmetro interior del tubo de acero .86 cms.

H = Altura
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Para calcular el volumen, se usard ‘la f6rmula:

V=AXxH
donde el Srea serd igual a:

Ir-p?

A= =3

El volumen del tubo de vidrio se calcula por:

El volumen del tubo de acero se calcula por:
V2 = ;} D ext - D§ int x H
El volumen total sers:
VT = V1 - v2
Calculando a diferentes alturas, tenemos:
Para una altura de 22.80 cms.

vl = H

3.33)2 x 22.80 = 198.46
2

n

=<
1
aiei &

(1.332-0.86%) x 22.80 = 18.41

VI = 198.46 - 18.41
VT = 180.0 cms.

La siguiente tabla 6.2, muestra el volumen que ocupa una altura x.

VOLUMEN ALTURA
cm cm
180 22.80
160 20.25
140 17.75
120 15.20
100 12.65

80 10.15
60 7.60
40 5.10
20 2.55
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Utilice el siguiente procedimiento como gufa para medir el consu
mo de combustible en el motor diesel peter:

1.
2.

6.
7.

Cercibrese de que esté limpio el depSsito.

Ponga suficiente combustible en &l, para poder efectuar to--
das las pruebas sin tener que volver a llenarlo. Compruebe
que el combustible usado sea diesel.

Coloque el dep&sito de combustible sobre una base firme, al
mismo nivel que el tanque de combustible del motor o mis al-
to. El fijar tal depbsito sobre el tambor de amortiguacibn
de puléos del sistema de aire, proporciona una altura satis-
factoria.

Conecte la linea de combustible que viene del depfsito de - -
aceite diesel y asegur8se de que las conexiones de la linea
sean herméticas.

Antes de arrancar el motor, repase la revisién preoperacional
y los procedimientos de arranque mencionados en el Capitulo -
6.1.

Ponga el control de carga en posicién minima.

Arranque el motor y ajuste el acelerador para 2000 rpm; déje-
lo calentar durante algunos segundos.

Con el motor funcionando a 2000 rpm sin carga, <cudl es la --
lectura del rotimetro?

Lectura del rotdmetro =

La lectura del rot&metro, no tiene ningGn valor particular y
no se expresa en unidades. Debe convertirse a unidades de -
consumo LT/h 6 Kg/h.

Aumente lentamente la apertura del acelerador hasta 100%, - -
mientras d& carga al motor para mantener la velocidad en 2000
rpm.

¢Cudl es la lectura del rotdmetro?
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10, =
marcha minima y pare el motor.

2,

3.

Quite la carqa, reduzca la apertura del acelerador a 1a de

PRUEBA DE CONOCIMIENTQS

aFueVpéyor el consumo de combustible cuando ‘el motoi estaba

con:caxga?
Explique porqué:

Describa la operacifén del rot&metro.

Realice una tabla para determinar el consumo de combustible
a diferentes intervalos de tiempo para 2000 rpm., sin con--
trol de carga en posicién minima.

Realice una tabla para determinar el consumo de combustible
con apertura del acelerador hasta 100%, mientras di carga -
al motor para mantener una velocidad en 2000 rpm.
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6.4 DISERO Y MEDICION DEL DINAMOMETRO (FRENO)

La capacidad de trabajo y la eficiencia de un motor, se determi-
na midiendo su potencia de salida. Una vez que se conozca esta

potencia, el motor podrd utilizarse en aplicaciones que estén --
dentro de su capacidad.

Para medir la eficiencia y la potencia de un motor con fuerza mo
triz rotatoria, generalmente se utiliza un dinamSmetro. Este --
dispositivo mide el par de rotacifn de un motor, transformando -
el par rotatorio existente en el ciglieial del mismo, en un momen
to de fuerza estacionarioc, Este (iltimo, puede medirse con una -
biscula, peso colgante o cualquier otro dispositivo semejante pa
ra medir fuerzas en el extremo del brazo del dinamSmetro.

Cuando se ensaya un motor, para medir su potencia efectiva, es -
necesario aplicarle una carga artificial. Existen varios mé&todos
posibles de hacerlo como son:

1. Frenos de friccibn.

2, DinamSmetros (froude, elfctricos y de corrientes pardsitas).
3. Frenos de agua y frenos de aire.

Para motores pequefios o medianos, una de las formas de freno de

fabricaci6n, es lo més sencillo. Cuando debe efectuarse gran nf

mero de pruebas por tratarse de una serie de mEtodos, el mé&todo
del dinamémetro es lo mis conveniente.

Para motores pequefios de gran velocidad, el freno de aire ofrece
la ventaja de ser de uso muy sencillo, aunque requiera cuidados
especiales de gbservacién de las condiciones atmosféricas reinan-
tes, porque la resistencia opuesta por la h&lice a&rea varfa con
la presidn barom&trica, la temperatura del aire y el grado de hu-
medad atmosférica durante el ensayo.

FRENOS DE FRICCION

Los dos tipos principales de freno de friccién, son el de cuerda
y el de cinta.
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La disposicibn empleada para aplicar un freno de cuerda, se re-
presenta en la figura 6.14.

Se agrega una llanta acanalada al volante y se le arrolla una --
cuerda con una sola vuelta. En el extremo inferior de la cuerda
se cuelgan pesas y el extremo superior se suspende de un dinamd
metro de resorte. Cuando el volante del motor gira, el roszamien
to entre la cuerda y la llanta tiende a levantar el peso, de ma-
nera que 2l dinamSmetro marca un peso menor que el de las pesas
que soporta el freno. La diferencia entre los dos pesos multi--
plicada por el brazo de palanca, di el par de motor.

Se ha de observar que la llanta, que estd sujeta al volante por
medio de pernos, tiene una platina exterior. Tambi&n se verd --
que hay dos tubos, cuyos extremos van doblados sobre dicha plati
na y quedan pr&6ximos a la llanta interior destinada a la cuerda
de freno. El agua de refrigeracién llega por uno de estos tubos
al interior de la llanta de freno cuando estd girando y luego --
que ha dado vuelta al volante, es recogida por el otro tubo. Es
to evita que la friccidn de la cuerda recaliente la llanta.

Los puntos que merecen atencidn especial cuando se emplea el fre-
no de cuerda, son los siguientes:

1. Debe tenerse en cuenta el di&metro de la cuerda cuando se mi-
de el brazo de palanca, como se indica en la figura.

2. El peso de las longitudes XX e YY de cuerda, no debe despre--
ciarse. XX se ha de deducir del peso indicado por el dinamé-
metro; YY se ha de afiadir al peso colgado.

3. Debe ponerse siempre un tope o abrazadera que impida que las

pesas sean arrastradas por la rotacién del volante si la cuexr
da agarrotara sibitamente sobre la llanta.
El inconveniente del freno de cuerda es gue el rozamiento en-
tre &sta y la llanta, puede variar ligeramente. Si se coloca
un peso de 25 kg. en el gancho del extremo inferior, el dind-
metro de resorte registrard un valor superior a los 25 kg. -~
porque intervendrd tambi&n el peso del gancho y el de los tro
zos verticales de cuerda.
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Cuando la cuerda estd aplicada a la llanta y el motor arran-—
ca, la cuerda tender& a ser arrastrada por el rosamiento en
el sentido de la rotacidn. Esto dard lugar a una disminucibn
muy considerabla del valor indicado por el dinambmetro.
Suponiendo gue con el motor parado, la lectura del dinamSme-
tro fuera de 26 kg. y que la lectura media despu€s de cierto
periodo de marcha fuese de 14 kg., la fuerza del freno seria
de 12 kg. y actuarfia a una distancia igual al radio de la --
rueda mis la mitad del dinamSmetro de la cuerda.

Cdlculo de la potencia al freno

Si con un motor ensayado al freno de friccifn se han obtenido las
lecturas:

Ccarga de freno = 30 kg.
Brazo de palanca = 60 cms.
Velocidad = 250 rpm.
La potencia del motor se calcula como sigue:
Recorrido de la llanta en un minuto:
250.500.211 - 942 m.
Trabajo desarrollado por minuto
30 x 942 = 28,260 kg.

Como 1 cv = 75.60 = 4500 kg. por minuto 1a potencia del motor es:

=.6.28 cv.
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DINAMOMETRO
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FIG. 6.14 FRENO DE CUERDA

FRENC DE CINTA

Es

una variante del freno de cuerda en la que &sta se reemplaza -

por una cinta de acero guarnecida con unas zapatas de madera o de

fibra (fig. 6.15). Esta cinta puede apretarse contra la rueda --

por medio de un tornillo, para aumentar la carga del motor. Una
palanca de longitud determinada, va fija a la cinta y el par se -
mide por medio de un dinamSmetro de resorte.

La
de
no
se

principal diferencia en el cdlculo de la potencia con el freno
cuerda, es que en lugar del radio efectivo de la llanta de fre
como brazo de palanca, debe tomarse como valor de &ste, el que
indica en la figura 6.15, es decir, que debe medirse entre el

centro del volante y el eje del dinamSmetro.
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FIG. 6.15 Freno de cinta: 1. zapatas de madera; 2. colector del
agua de refrigeracifn; 3. llegada del agua de refrige
racién; 4. brazo de palanca del freno; 5 y 6. tornillo
de ajuste; 7. dinambmetro de resorte; B. collar de re
tencibn; 9. amortiguador.

DINAMOMETRO DE FROUDE

Este dinamSmetro es un aparato adecuado para acoplarlo al motor
que se ensaya y pProporcicna una carga artificial, utilizando el
principio de la friccibn hidriulica.

El eje principal lleva un rotor que gira dentrc de un c8rter es--
tanco {fig. 6.16). Cada cara del rotor estd formada por una se-

rie de cavidades semielipticas separadas entre si por tabiques -

oblicuos. Las caras internas del c&rtet e§tan dispuestas de - -

igual manera, pero con las cavidades en sentido opuesto. Entre -
el rotor y su cirter van unas placas ajustables de compuerta para
graduar el caudal de agua.

Cuando el rotor gira, el agua es lanzada hacia afuera y adelante
por las cavidades. Las corrientes de agua asi formadas, rebotan
sobre las cavidades de las paredes del c&rter y son lanzadas de -
nuevo contra el rotor. Esta inversifn de las corrientes internas
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ejerce una fuerza sobre el cérter, que tiende a ser arrastrado -

por el rotor en su rotacifén. El cirter va montado sobre rodillos
y su movimiento estd retenido por un mecanismo pesador . (bdscula,

dinambmetro de resorte o ambos). :

para calcular la potencia, los constructores facilitan una ﬁ&rmg'
la simplificada que tiene en cuenta las dimensiones:y céracterig
ticas del modelo empleado.

Una f6rmula de &stas es:

Potencia al freno = WH

1000 ¥

donde:

W = peso en libras indicado en la bdscula
N = la velocidad en revoluciones por minuto
1000 = denominador usado en un modelo particular.

FIG. 6.16 Dinambmetroc hidr8ulico de Froude. El motor elé&ctrico -
es el de arranque, que se desacopla cuando no se nece-
sita. Puede utilizarse también para mover la miquina,
al determinar las pé&rdidas de la bomba.
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DINAMOMETRO DE CORRIENTES PARASITAS

Una de las formas mis antiguas de dinambmetro, es el de corrien-
tes pardsitas. Lq-versién m&s simple consiste en un disco que al
ser accionado por el motor sujeto a prueba, gira en un campo mag-~
nético. La intensidad del campo se controla variando la corrien-
te que pasé por una serie de bobinas colocadas en ambos lados del
disco. Este actfia como un conductor cortando al campo magné&tico.
En el disco se inducen corrientes y por no haber un circuito ex--
terno, lo calientan. Esto se elimina mediante una corriente de -
agua refrigeradora que circula por el espacio que existe entre el
rotor y estator (fig. 6.17).

El estator o cubierta, se soporta en los cojinetes B de modo que
cualquier tendencia del estator a girar, se lee en la balanza acgp
plada C. A un lado del estator, estd el rotor D acuflado a la fle
cha E y provisto de dientes F que pasa muy cerca de la superficie
lisa del estator. Cuando se hace girar al rotor, el flujo pene--
tra dentro de €l, principalmente por los extremos de los dientes.
A medida que &stos se mueven, hacen que las lineas del flujo mag-
nético se curven @ lo largo del hierro del estator; el flujo indu
ce las corrientes parisitas en el estator y tienden a hacerlo gi-
rar en la misma direccién de la flecha. Cuando se energiza la bo
bina G con corriente continua, se magnetiza el estator y el rotor
con las lineas de fuerza que envuelven a la bobina. El flujo de
agua por los canales H, controla la elevacidn de temperatura del
estator.
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FIG. 6.17 vistas de cortes en un freno de corrientes
pardsitas.
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DINAMOMETRO ELECTRICO

El dinambmetro consiste fundamentalmente, en un motor de corrien
te continua (fig, 6.18). El &rbol de cuyo inducido va montado -
sobre los cojinetes. Estd conectado al mecanismo pesante que mi
de la reacFién del par motor.

El dinam8metro puede emplearse ya sea como motor el&ctrico para
arrancar y mover al motor de combustifn a diferentes velocidades
o como un generador para absorber la potencia del motor de com--
bustidn (fig. 6.19).

Cuando se utiliza para absorber potencia, el dinamSmetro genera
corriente continua; cuando se utiliza como motor para mover el mo
tor diesel, toma corriente de la red.

Para trabajar el dinamSmetro como motor, se cierra el interruptor
de campo ajustado a B, para la m&xima densidad haciendo que la -
resistencia de campo C, guede fuera. Esto produciri un momento
torcional mi&ximo para el arranque. La resistencia variable A pa-~
ra el arrangque, se intercala totalmente para limitar la corriente
de la armadura. Al cerrar el interruptor de la linea D, el dina-
mémetro hace girar el motor. La velocidad como motor puede aumen
tarse reduciendo la resistencia de arrangue hasta que la armadura
quede directamente en la linea, y pueden obtenerse afin velocida--
des mayores, aumentando la resistencia C del campo para reducir -
la intensidad del mismo. *Con este procedimiento puede determi--
narse ripidamente la potencia requerida para mover al motor de --
combustifn en cada velocidad, &sto es, la potencia consumida en -
la friccibn (fig. 6.19)

Pespu€és que ha gido arrancado 21 motor, se abre el interruptor de
iinea D, quedando los controles para operar el dinamSmetro como -
generador. Primero se pone la resistencia de la carga A en su va
loxr méximo (ya que la ley de ohm, establece que una alta resisten
cia, asequra una baja corriente).

corriente = voltaje
resistencia
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Por lo tanto, la potencia puede obtenerse con altos voltajes y -
bajas corrientes, en vez de bajos voltajes y altas corrientes.

potencia = voltaije
resistencia

Para pequeiios periodos de sobrecarga, puede aumentarse el volta-
je del campo para aumentar la capacidad del dinamémetro.

FIG. 6.18

Vista en seccifn de dinamSmetro eléctrico de Heenan: 1. eje de ~--
acero de alta calidad; 2. contador meclnico de revoluciones; 3. -
balanza de resorte sobre cabeza giratoria; 4. arrollamiento cons-
truido para soportar gran velocidad? 5. colector construido para
soportar gran velocidaa'; 6. generador para usar con tacBmetro; 7.
plataforma rfgida.
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die.

FRENOS DE AGUA

La figura 6.20, ilustra un freno simple de agua que consiste en
un disco montado en una cubeta, la cual contiene un fluido como,
por ejemplo, agua. La resistencia que encuentra el disco al gi--
rar es igual y opuesta a la reaccién que tiende a hacer girar a -
la funda o cubierta. Los frenos de agua se emplean cuando contie
nen cargas muy pesadas y altas velocidades, ya que la capacidad -
es aproximadamente proporcional al cubo de la velocidad de giro,
como se indica en la figura 6.21. Sin embargo, a bajas velocida
des la capacidad de absorcifn es relativamente limitada. En con-
traste con el freno de prony (freno de cinta) con su par torcio--
nal constante, el freno de agua no atasca o para el motor que es-
td bajo estudio. Si el motor se carga hasta su capacidad por lo
cual disminﬁye,su velocidad, tambié&n disminuird la carga del fre-
no sobre el mdior y el operador tendrd tiempo para reajustar la -
carga y corregir la velocidad hasta el valor deseado.

- 232 -



. /

100
® |
00 1000 2000 3000 4000
Vel irpad

. Curva de comportanilentn
para ci freno de agua, 1ipo viscosn,
Freno de agua, tpo viscoso con rotor de 25.4 ¢m (10 ple}

FIG. 6.20 FIG. 6.21

EL VENTILADOR COMO FRENO

Las hélices o ventilador, se emplean ocasionalmente en bruebas de
mucha duraci6n donde la precisién no es primordial y tambi&n para
los periodos de asentamiento de los motores nuevos. La principal
objecibén del ventilador como freno, es la dificultad o inconve--

niencia para reajustar la carga. Para &sto, es necesario cambiar
el radio, el tamafio o el 4ngqulo de las aspas. Estas operaciones

requieren gue se pare el motor a menos que se empleen hélices de

paso variable.

Los ventiladores usados como freno, tienen una cubierta en torno
del ventilador, pudiéndose modificar el gasto variando la restric
cifn a la entrada o a la salida del flujo de aire.

La potencia de un motor que acciona un ventilador usado como fre-
no, puede determinarse calibrando por separado el ventilador. ==~
Otro método, es el de montar el motor en un "bastidor” como se in
dica en la figura 6.22 y medir el esfuerzo de giro del bastidor -
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pes‘andd‘ la fuerza‘externa de reaccién del par. ;orsional'desarzo-?
_‘llado ‘por el motor. : "

FIG. 6.22
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DISENO Y MEDICION DEL DINAMOMETRO (FRENO)

El freno que se disené es del tipo "friccibébn" y difiere de cual-
quier otro tipo, primero por los cimientos y después por las es-
tructuras, soportes, tuberfas y dispositivos empleados. Cabe de
cir que la principal diferencia de los dinamSmetros, se basa en
la aplicacién de la carga artificial (freno) al motor para medir
su potencia'y &sta puede ser medida como se ha visto anteriormen
te con una b&scula, peso colgante o cualquier otro dispositivo -
similar. Esta razén hace que los dinamfmetros sean diferentes -
en su disefio y medicién.

El desarrollo de este dinam6metro se inicia en el eje del cigie-
fial del motor que se une a una flecha o eje por medio de un cople
de aluminio. La flecha usada es una parte del conjunto trasero
de una camioneta Ford, modelo 50.

FIG. 6.23 CONJUNTO DEL EJE TRASERO, FLECHA
EMPLEADA PARA EL DISERO DEL DINA
MOMETRO.
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La flecha va montada sobre dos chumaceras, distribuidas a lo lar
go de la estructura y colocadas sobre un pequefios bastidor, el -
cual va soldado a la estructura. La sujecibn de chumacera y bas
tidor se realiza por medio de pernos (fig. 6.24).

PORTABALATAS

COPLE TAMBOR

/chumncuul
MOTOR
n_,kn PERNO S

BASTIDOR
" ESTRUCTURA ESTRUCTURA

FIG. 6.24

La flecha como se ha visto, se une al cigfiiefial del motor por me--
dio de un cople de aluminio sujeto por las cufias y por el otro ex
tremo lleva una masa con 6 pernos que es donde se fija el tambor.

Al final de la flecha antes de la masa, va montado un balero el -
cual entra a presién, sobre este balero se coloca una placa o re-
tén la cual lleva 6 orificios que sirven para lograr la sujecién
cqon el portabalatas. La figura siguiente, muestza la unidn de la
flecha, balero y retén.

El &rea A representa la flecha, la cual gira en el sentido del motor.

El drea B representa el balero, cl cual gira internamente con la
flecha.

El drea C representa el ret&n y gracias a la ayuda del balero en
su parte exterior, no gira.

El drea D representa el portabalatas, el cual va fijo al retén y
por lo cual, tampoco gira. .
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FIG. 6.25 UNION: FLECHA, BALERO Y RETEN
La funci6n de todo este conjunto de elementos, es la siguiente:

Cuando el motor est® funcionando, girard la flecha y el tambor -

mientras que el portabalatas permanecerd sin movimiento y sblo -

cuando se frene, tender§ a girar. Para evitar movimientos bruscos
en el portabalatas en el momento de frenado lleva un.dispositivo

con dos topes que impedirdn que el brazo de palanca se desplace-

en una &rea mayor. El brazo de palanca va sujeto al portabalatas
por un lado y por el otro extremo se coloca una bdscula que serd

la forma en que aplicaremos la carga al motor (fig. 6.26).

o)

FIG. 6.26
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La aplicacisn de la carga artificial (freno) al motor, consiste
en una biscula romana que cuelga del brazo de palanca y se ancla
del piso, lleva un tornillo tipo mariposa que permite ajustar la
carga que se requiera.

Para el cilculo del brazo de palanca y la capacidad de la b&scu~
la, se tom6 en cuenta lo siguiente:

1. La distancia del brazo de palanca no deberi ser mayor de un
metro de distancia por el espacio que existe.

2. La capacidad de la bdscula, deberd tener una carga gue osci-
le entre 0 ~ 20 kg.

CALCULO DEL BRAZ0 DE PALANCA Y CAPACIDAD DE LA BASCULA

Datos del motor:

Potencia = HP

r. p. m. = 3600

La ecuacifn para calcular la potencia en HP es:

T x RPM
52500

HP=
donde T = Par de rotacibn en libras - pie
R. P.. M, = Velocidad angular leida en el tacBmetro
5250 = Constante

En unidades métricas la ecuacidn es:
o T X RPM
HP 73

donde T = Par de rotacién en metros - kilogramo
La constante 726_es especfifica para este sistema.
Usando las unidades métricas y con los datos siguientes:

Potencia = 6 HP
R. P. M. = 3600
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¥ suponiendo una distancia de un metro,

sustituimos en la ecua--—
cién, -

Hp = _T_x RPM

726

_ 4726) (6)
T 3600
T = 1.21 Kg-m

Usando la f&rmula

T =RX F

donde R = radio del brazo de palanca {metros)
F = fuerza (kilogramos)

Despejando, tenemos:

P=-5 P=12L o g k.

F = 1.21 kg.

Para 3600 r.p.m. con un brazo de palanca de un metro, emplearfa-
mos 1.21 kg. de carga en el motor.

Realizando los cdlculos para diferentes revoluciones y con una --
distancia diferente, obtenemos la siguiente tabla donde se mues—-
_tra la distancia del brazo y la fuerza que se aplicard a diferen-
tes revoluciones, se puede observar que para una distancia de 40

cms. con 2000 & 250C r.p.m., se necesita aplicar una carga entre
4 y 6 kilogramos.

RPM  |D=100CM |D=80CM.|D=60 CM|D=40 CM|D=30 CM

3 600) 1,21Ked 1.51 2.0) 3.02 4.03
3 000 1.45 1.81 2.41 3.62 4,84

2500 174 |27 |29 |[435 |s.8u |
2 000[2.07 |2.71 |3.60 |[5.42 |7.26 |

1 500] 2.90 3.63 4,83 7.25 9.68

TABLA 6.3
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FRENO EMPLEADO EN EL BANCO DE PRUEBAS

El sistema de frenos consiste de un portabalatas o plato que pro
porciona el lugar necesario para montar y anclar los componentes
del sistema de frenos. El plato contiene un acojinamiento con--
tra el cual descansa la zapata.

Estos acojinamientos mantienen la alineacifn correcta entre la -
zapata y el tambor del treno (fig. 6.27). Los tambores de freno
estdn construidos de hierro fundido, acero o aleaciones de alumi-
nio, ya que estos materiales proporcionan una buena friccidn y --
tienen propiedades que disipan el calor.

FIG. 6.27

Las zapatas estdn hechas de acero. Soneresponsables del movimien
to del forro o balata, este forro estd compuesto especialmente de
asbesto, en este disefio se utilizé una balata de tipo industrial
compuesta de una aleacién de asbesto, cobre y niquel (fig. 6.28).
El forro estd diseflado para soportar el calor y el efecto de fric
cibn que se desarrolla cuando la zapata es forzada contra el tam-
bor.
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Zapaias y farrns

FIG. 6.28

El sistema de frenado se logra mediante un cilindro maestro que -
convierte la presién mecdnica en presién hidr&ulica. El cilindro
consiste en un depbSsito para liquido de frenos, un cilindro, el -
conjunto de pistén y copa, una vdlvula y sellos (fig. 6.29). E1
1lfquido del depdsito fluye a través del conducto que &s de-cobre
para llenar el cilindro. El tapén del dep&sito tiene una abertu-
ra por donde agregar liquido de frenos.

I Beedg Maper Cradee

FIG. 6.29 Cilindro maeutso de frena |
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Los conductos de los frenos son tubos de acero y mangueras de -~
neopreno, de alta presidn y flexibles, que transmiten la presifn
hidrdulica del cilindro maestro al cilindro del portabalatas.

El liguido para frenos tiene una f6rmula especial y debe reunir
las siguientes cualidades:

a) Fluir f&cilmente a cualquier temperatura.

b) No evaporarse rdpidamente.

¢) Ser quimicamente estable por largos periodos.

d) Lubricar.

e) No corroer las piezas de metal.

£) No dafiar al hule.

g} No expanderse o contraerse con los cambios de temperatura.

Funcionamiento del Freno Hidrdulico

El funcionamiento de los frenos hidriulicos esti basado en la ley
de Pascal, la cual establece que la presifn ejercida sobre una ma
sa de liguido en un recipiente cerrado, se transmite sin p&rdida
en todas direcciones.

Cuando el pedal del freno estd en posicidén libre (fig. 6.30) el =~
pistén del cilindro maestro regresa contra el sujetador del pis--
tén. Cuando se oprime el pedal (fig. 6.31), la presién se trans-
mite a través de la varilla del empuje hacia el pistén. Conforme
el pistén y la copa primaria ge mueven hacia adelante, la puerta
de derivacifn se cierra y el liquido es forzado a través de la =--
vilvula de control, fuera del orificio de conexifn y a través de
los conductos de los frenos hasta los cilindros de las ruedas.

El cilindro bajo presi6n entra al cilindro-de la rueda, forzando
las copas y los pistones hacia afuera contra las zapatas. Las za
patas se expanden haciendo, asf, contacto con el tambor de frenos.

Cuando se suelta el pedal del freno, el resorte del retrocesc del
cilindro maestro, empuja al pistdn y la copa primaria hacia atrés,
contra el sujetador del pist&n. Al mismo tiempo, los resortes de
retraccién de las zapatas, jalan las zapatas hacia atrds. Esto -
ejerce una fuerza en los pistones hacia adentro y el lfquido es -
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forzado al cilindro maestro. Este liquido que regresa, debe te-
ner suficiente presi&n para forzar la vdlvula de seguridad, la -~
cual estd sostenida en su sitio por el retroceso del pistén.

FIG. 6.30 FRENOS SUELTOS

Qe Mt Preocs of € oot imans

FIG. 6.31 FRENOS APLICADOS
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OPERACION BASICA DEL DINAMOMETRO

Ponga el control de carga en posicién mfnima.
Antes de arrancar el motor, repase los conceptos de operacién
mencionados en el capitulo 6.1.

Arranque el motor y ajuste el acelerador para 2500 rpm., de~
je que marche durante unos segundos para su calentamiento.

Utilizando el control de carga, aumente lentamente hasta que
el medidor respectivo indique 2 kg/m {3 1lb/pie} de par de ro-
tacién. Se sabe que 1 kg/m = 1.488 lb/pie).

ZAumentaron o disminuyeron las rpm?
¢Se puede cambiar el nGmero de rpm variando la carga del mo--
tor?

Aumente gradualmente la carga, aumentando al mismo tiempo la
apertura del acelerador para mantener la velocidad del motor
en 2500 rpm.

Cuando el acelerador.esté totalmente abierto (posicién wot),
varfe el control de carga {(dejando el acelerador en dicha po-
8icién} para alcanzar las sigulentes velocidades en rpm y - -
anotar las lecturas del medidor de carga.

3600 rpm kg-m
2000 rpm kg-m
3200 rpm kg-m
2500 rpm ~ kg-m

Observe que el dinamSmetro no responde inmediatamente a cam--
bios en los ajustes del control de carga.

Practique utilizando el control de carga para variar la velo-
cidad del motor hasta que esté seguro de tener el tacto o sen
sacién de la respuesta retardada del dinamSmetro a cambios en
los ajustes o posiciones del control de carga.

Utilizando la ecuacién de HP, calcule la potencia correspondiente

a los datos de velocidad y par motor para:
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3600 rpm = HP
2000 rpm = HP
3200 rpm = HP
2500  rpm = HP

Elimine lentamente la carga del motor mientras se emplea el
acelerador para sostener la velocidad en 2500 R.P.M. Cuando
la carga se elimine por completo, opere el interruptor de —=-
arranque y paro (run-stop) y detenga la marcha del motor.

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

¢Qué es un dinamSmetro?

Describe los métodos que conoces para medir la potencia efeg
tiva de un motor.

Un motor gue se prueba con un dinamémetro registra una velo-
cidad de 4000 R.P.M. correspondientes a una lectura de 7.5
lb-pie (o sean, 1.034 m-kg) en el medidor de carga.

" ¢Qué potencia desarrolla en HP?

Una hoja de especificaciones indica que un motor desarrolla
12.5 1b-pie de par de rotacién a 3600 R.P.M.
¢Qué potencia en HP desarrolla a esa velocidad?
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6.5 PRUEBA DEL PAR DE ROTACION Y VELOCIDAD (RPM) CON ACELERADOR
TOTALMENTE ABIERTO

La prueba con el acelerador totalmente abierto (en wot), es un -

buen método por el cual puede determinarse la potencia méxima de

un motor a cualquier velocidad en rpm. dentro del intervalo de -

funcionamiento del motor. Esto permite comparar la potencia real
con la indicada en las especificaciones del fabricante. La fig.

6.32, es una grifica de las especificaciones de potencia dadas ~

por el fabricante para el motor diesel petter modelo AAl.

Observe que el par de rotacién mixima, se desarrolla a 2800 rpm.,
a esta velocidad la potencia es de 3.1 HP.

La potencia mixima 3.5 HP, se desarrolla a 3,600 rpm. cuando el
par de rotacibn es de 5.1 lb~pie.

Ni la potencia ni el par de rotacifn permanecen constantes a los
diversos valores de rpm.

La mayorfia de los motores no operan continuamente a la velocidad
correspondiente a la potencia nominal,por lo gue es conveniente
saber que potencia se desarrolla a valores superiores e inferio-
res de rpm.

Los cambios que hay en la temperatura de operacién, afectan con-
siderablemente el funcionamiento en los motores enfriados con --
aire.

La potencia del motor se puede, reducir hasta en 10%, cuando la -
temperatura de la cabeza del cilindro se eleva de 93°C a 204°C =~
(o sea de 200°F a 400°F). Por esta razdn, en todas las pruebas
realizadas para fines de comparacidn, no debe haber interrupcio-
nes y los cambios de velocidad deben hacerse en el mismo sentido,
hacia arriba o hacia abajo en el intervalo de rpm., es decir, si
una prueba se realiza principiando con una alta velocidad y descen
diendo después, entonces todas las pruebas tienen gue iniciarse -
desde una velocidad alta. Conviene proceder siempre de este modo,
pues asi es menos probable que se sobrecaliente el motor. Para -
efectuar una prueba completa, no debe requerir mis de 5 minutos.
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PROCEDIMIENTO DE OPERACION

1.
2,

Ajuste el control de carga en la posicidn minima.

Arranque el motor y ajuste el acelerador para 2000 rpm., dé-
jese calentar durante unos segundos.

Aumente lentamente la apertura del acelerador, al mismo tiem
po dando carga al motor, hasta que el acelecrador esté abier-
to totalmente y el tacémetro indique 3600 rpm.

a) Registre la indicaci6n del par de rotacidén a 3600 rpm.--

--kg-m (lb-pie).
b) cCalcule la potencia.

HP = T x RPM / 5250
HP = T x RPM / 726

c) Anote los valores del par de rotacién y de potencia en -
la tabla 6.4 en el espacio correspondiente a 3600 rpm.

Con el aceierador en la posicifn de apertura total, ajuste el
control de cdarga para las velocidades del motor dadas en la
tabkla 6.4 y anote las lecturas del par de rotacibén para cada
velocidad.

Cuando todas las lecturas del par de rotacidén hayan sido re-
gistradas, suprima la carga, reduzca la apertura del acelera-
dor poniéndolo en marcha minima y pare el motor.

Calcule la potencia el HP para cada velocidad del motor y re-
gistre los resultados en la tabla.

Use la figura 6.33 para trazar las curvas del par de rota--
cifn y de potencia. Note que es semejante a la figura 6.32.

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.
2.

3.

¢A culntas RPM se tiene el par de rotacién miximo?
¢A cufintas RPM se tiene la potencia mdxima?
Explique porgué la potencia continfia aumentando mientras el -

par de rotacifn disminuye.
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4. ¢Porgué vafia el par de rotacifn que desarrolla
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6.6 PRUEBA DEL PAR DE ROTACION A VELOCIDAD (RPM) CONSTANTE Y -
APERTURA VARIABLE DEL ACELERADOR.

En muchas ocasiones, es conveniente hacer funcionar un motor a -
velocidad constante, afin cuando la carga sea variable. Un ejem-
plo tipico es la forma en que se conduce un auto por una carrete
ra. El conductor desea viajar a una velocidad alta y constante,
por ejemplo 95 kg/h. Sin embargo, existen factores sobre los —--
cuales no tienen ningfin control, como cuestas ascendentes y des-—
cendentes y curvas del camino, hacen que varie la carga sobre el
vehiculo y, en consecuencia, tiene que ajustar frecuentemente el
acelerador para aumentar o disminuir el par de rotacidn, a fin de
compensar la mayor o menor carga del motor. Al subir una cuesta
abrird el acelerador para impedir la péfdida de velocidad, y al
descender, dejard de acelerar para evitar gue aumente la veloci-
dad.

El motor diesel petter emplea un regulador mec&nico de velocidad
que opera por la fuerza centrifuga. Es un mecanismo del tipo de
velocidad ajustable que permite que la velocidad regulada varie
entre la marcha minima y la velocidad plena o normal. Contrapesos
montados sobre un eje con transmisifén de engranes, un resorte de
regulador y el varillaje de conexifn necesario, mantienen las - -
rpm en el valor deseado. La figura 6.34 muestra un tipico regu-
lador centrifugo. Cuando el motor no est8 en marcha, el resorte
del regulador mantiene abierta la bomba de inyeccidn (inyector de
combustible). A medida que el motor desarrolla velocidad, la -
fuerza centrifuga hace que los contrapesos articulados se alejen
del eje. Esto origina que las colas de los contrapesos se muevan
hacia la derecha en la direcci6n del eje. E1 resorte del requla-
dor se opone a este movimiento actuando sobre el conjunto del man
guito deslizante.

En tanto la velocidad permanezca dentro de los limites fijados -~
por el acelerador manual, existird un estado de equilibrio entre

el resorte del regulador y las colas de los contrapesos. Si la -
carga se reduce y la velocidad aumenta, los contrapesos se alejan
a mayor distancia del eje y las colas de los contrapesos se mueven
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a la derecha comprimiendo el resorte requlador. El varillaje --
que conecta el manguito deslizante con la cremallera de control
de la bomba de combustible, cambia el ajuste de aquella, la cual
reduce la cantidad de combustible inyectado a la cdmara de combus
tidn, disminuyendo asi la velocidad. Si la carga aumenta, el mo
tor disminuye su velocidad y se aplica menos fuerza centrifuga a
los contrapesos. E] movimiento del manguito deslizante, se tras
mite por intermedio del varillaje, a la cremallera de control de
la bomba, haciendo que se inyecte mayor cantidad de combustible
en la cdmara de combustién y ocasione un aumento de velocidad.
El regulador reacciona muy rdpidamente & los cambios de carga de
velocidad.

Puesto que los motores con frecuencia tienen gue trabajar a velgo
cidades constantes con carga variable, es muy (Gtil saber el fun-
cionamiento del motor en estas condiciones, en la siguiente prue
ba se pondrd a trabajar el motor diesel petter a una velocidad -
de operacién intermedia aceptable (2000 rpm), sin carga.

Luego se aumentard la apertura del acelecrador en incrementos de

10%, aumentando a la vez la carga para conservar la velocidad en

2000 rpm hasta que el acelerador esté abierto al 100%.

Los datos que resulten, describirdn el funcionamiento del motor
a velocidad constante y carga variable.

Eemenlo
Cremallesa OF tnoexidn
de control
de la bomsa

Contrapesos
gratarios

Cola de
conlrapeso

Hesarte del
tequlador

Conjunio del casquitlo
0 mingulo deslizanie



PROCEDIMIENTO DE OPERACION

Ajuste el control de carga en la posicidn minima.

Arranque el motor y ajuste el acelerador y el control de car
ga para 2000 rpm aproximadamente, d&€jese en maxcha unos se—-
gundos para su calentamiento.

Mueva el acelerador a la marca de 40% y de carga al motor --
por medio del control de carga para mantener la velocidad en
2000 rpm.

a) Anote las lecturas del medidor de carga (par de rotacidn)
en la tabla 6.5.

b) Calcule la potencia en HP y registre el resultado en la
tabla.

Aumente la apertura del acelerador en los porcentajes restan
tes enlistados en la tabla 6.5, utilizando el control de car
ga para limitar la velocidad de 2000 rpm.

a) Anote en dicha tabla los valores del par de rotacidn.

b) Suprima la carga y reduzca la apertura del acelerador a
marcha minima y luego pare el motor.

c} Calcule las potencias en HP y anote los resultados en la
tabla.

Trace las curvas de par de rotacidn y de potencia en la figu

. ra.6.35.
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PRUEBA DE : CONOCIMIENTOS

1. . .En qué posicisn debe encontrarse el acelerador para que el -
motor desarrolle la potencia méxima.

2. . ¢En qué& posicibn debe encontrarse el acelerador para que el

motor produzca el par de rotacibn mixima?

3. $i la potencia del motor alcanzé su miximo; estando el acele
rador en 100%, explique el motivo. Gt :

4. 6i la potencia desarrollada no fue la mixima ‘al boner el ace.
lerador en 100%, explique el motivo.

5. ¢Porqué es importante una prueba a velocidad constante como
la gque se acaba de efectuar?
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FIG. 6.35
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CONCLUSIONES

El presente trabajo, tiene como finalidad mostrar un panorama mis
amplio de los motores de combustifn interna, especialmente en los
motores diecel, que dfa tras dia van teniendo una importancia con
siderable en la industria, transporte y en una variedad de equi-~-~
pos para el accionamiento de generadores, bombas y otros equipos
importantes.

De acuerdo a lo anterior, podemos concluir que es necesario que -
el alumno de nuestra Facultad, conozca mis a fondo los parimetros
Y las variabkles que influyen en el funcionamiento de dichos moto-
res, y a su vez, tener un conocimiento general de los Grganos - -
principales y el funcionamiento de cada uno de elles.

Por consiguiente, crefmos pertinente elaborar el disefic de un ban
co de pruebas para dichos motores y comprobar que s3I es posible,
con el equipo disefado en el laboratorio de termofluidos, el ope-
rar Yy evaluar los conocimientos teSrico-practicos, para realizar
las pruebar de laboratorio de los motores diesel y asf obtener --
una formacifn profesional adecuada en las ramas de dicho laboratg
rio.
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