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INTRODUCCION

La formacifn del ingeniero mecinico debe naturalmente in-
cluir trabajos pricticos de laboratorio para complementar sus estu-
dios tebricos, ya qgue tales trabajos experimentales son de extrema-
importancia en su carrera profesional.

El valor del tiempo empleado por el estudiante en el labo
ratorio de ingenierfa no podrfa estimarse y es por eso que al alum:
no se le debe de despertar el interés sobre las précticas impartfi--
das en el laboratorio.

El curso de miquinas térmicas juega un papel importante,-
ya que muchos estudiantes cuando inician sus cursos sin mucho cono-
cimiento de tipo préctico. Encontraréin en el laboratorio un iugar -
donde se familiarizarfn con distintos tipos de miquinas, donde rea-
1izarSn una inspeccidn profunda de ellas. Las partes y plezas de --
algunas m8quinas, tal es el caso del motor de combuastién interna, -
las cuales son solamente para ellos mencionados en libros, serin -~
entonces reales y podrin manejarse y estudiarse con mayor faciiidad

Atendiendo a ésta necesidad. la Escuela Nacional de Estu-
dios Profesionales "Araghn", adquirid y dotd al laboratorio de mi--
quinas térmicas de un banco de pruebas para motores de combustién -
interna.

El equipo adquirido es de la marca inglesa PLint & Part--
ners LTD, el cual tlene el equipo necesarlo para realizar pruebas--
en motores de baja potencia. Las pruebas que se llevan a cabo con ~
el equipo, son las mismas que se realizan en bancos de prueda de --
mayor potencia, por lo que no es impedimento para demostrar hechos-
tratados tebricamente. Debiéndose de ver motores en operacién, a ~-
los que se les hari&n pruebas y se investigar8 su funcionamiento.

Con la finalidad de auxiiiar al instructor y al alumno en
el emplec del equipo, se realiza el presente trabajo el cual, tlene
1a informacién necesaria para la operaciédn del equipo as{ como las-
précticas que se pueden realizar en el motor de combustién {nterna.

3



En el capftulo 1 se da la clasificacibén general de 1os --
motores, se describen 1os elementos y sistemas que constituyen ei--
mismo, incluyendo 1os equipos para disminuir las emisicnes contami-
nantes.

En el capftulo II se describen las aproximaciones teéri-
cas que simplifican el estudio del motor, se realiza el anflisis -
termodinémico del ciclo tebrico y del ciclo real, as{ como un ani-
1isis real de los motores.

En el capitulo ITI se realiza una descripcién del equi--
po que comlnmente emplean las fébricas de motores para realizar las
pruebas de &stos. Equipos que se disefian con caracteristicas parti-
culares para gatisfacer las necesidades de cada fabricante.

El capitulo IV, describe cada uno de 1os elementos del e=-
quipo de pruebas, de los instrumentos de medicibén, as{ como los pro
cedimientos de operacién del banco de pruebas del laboratorio de mé
quinas térmicas.

El capftulo V es el de mayor importancia en el presente -
trabajo, ya que contempla el desarrollo de las précticas que se pue
den reallzar con el equipo de pruebas, las cuales estén destinadas-
para apoyar los programas académicos de las materias de termodind--
mica aplicada, miquinas de desplazamiento positivo, termofiufdoes y-
miquinas térmicas, en las que se imparte la teorfa relacionada con-
108 motores de combustién interna.

Bs recomendable que se lleven a cabo con serledad los tra
hajos de laboratorio sin que deba lamentarse el tiempo invertido en
ellos. La teorfa y la prictica van estrechamente relaclonadas entre
s{ y el mejor ingeniero es aquel gque conoce ambas profundamente.
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GENERALIDADES SOBRE EL MOTOR DE COMBUSTIOR INTERNA.

CAPITULO I

I.1.- Evoluclédn del Motor de Combustién Interna.

I.2.- Clasificacién de los Motores de Combustién Interna

I.3.- Principios generales del motor alternativo de combustiédn in--

terna.

I.3.1.- Ciclos de trabajo de los motores alternativos.

1.3.1.1.~ Ciclo

de cuatro tiempos.

1.3.1.2.~ Cciclo de dos tiempos.

I.4.- Elementos constitutivos del motor alternativo de explosién.

I.5.- Funcionamiento del motor alternativo de explosién de cuatro -

tiempos.

1.6.- Sistemas principales del motor alternativo de explosibén de --

cuatro tiempos.
I1.6.1.~ Sistema
I1.6.2.~ Sistema
1.6.3.- Sistema
I1.6.4.- Sistema
1.6.5.- Sistema
1.6.6.- Sistema
1.6.7.- Sistema

mecénico.

de lubricacién.
de enfriamiento.
de encendido.
de combustible.
de arranque.

de distribucién.

1.7.- Sistemas de control de emisiones contaminantes.

1.7.1.~ Sistema
1.7.2.- Sistema

de control de emisiones contaminantes por el
de control de emisiones por el escape.

cérter.



T.- GENERALIDADES SOBRE EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.
I.1.- Evolucifén del Motor de Combustién Interma.

Ha transcurrido mis de un siglo, desde que el motor de -~
combustién interna aparece como fuente de energfa.

Durante &stos affos, el motor de combustién interna (MCI)-
ha reemplazado al motor de vapor y solamente la turbina de vapor es
comparable con &1, por 1o que respecta a la cantidad de energfa pro
ducida.

Los primeros intentos por construir un motor de combus --
tién interna, se basaron en el uso de la pélvora. En 1857 Barsanti-
y Matteucci construyeron un motor de émbolo libre, el cual funciong
ba haciendo explotar algo de pblvora en un cilindro abierto por la=-
parte de arriba, el aire existente en el cilindro era expulsado ha-
cia el exterior a través de las vilvulas de retencifn de un émbolo-
emplazado en la parte superior del cilindro. Debido al vacfo que se
produce por el enfriamiento en el cilindro, la presién del aire ex-
terior, hace bajar el émbolo, el cual acciona un trinquete, conecta
do de tal manera que hacfa girar un eje. Este motor, por las difi--
cultades que presentaba en su manejo, estaba condenado al fracaso,-
a pesar de que Langen y Otto sacaron al mercado con éxito varios ==
motores de émbolo libre en 1867.

En 1860 Lenoir, un operario Belga, naturalizado francés,-
propuso y construye el primer motor de dos tiempos (fijo}, que fun-
cionaba con gas de alumbrado sin compresién previa antes del encen-
dido, el cual aspiraba una carga de gas y aire a la presién atmosfé
rica queméndose a media carrera. La elevacién de la presién resul--
tante proporcionaba la fuerza motriz para terminar esa carrera, re-
tornar el émbolo hasta el extremo de 1la siguiente carrera expulsan-
do los gases quemados y regresarlo nuevamente hasta el punto de com
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bustidén de la nueva carga.

Aunque éste motor se utilizd durante cierto tiempo, su e-
ficiencia térmica era demasiado baja para gque fuera una fuente eco-
nomica de energfa.

En 1862 Alfonso Beau de Rochas, francés, establece 1la teo
ria del ciclo de cuatro tiempos, la cual dice: *"Para que una méqui-
na de explosibén sea econbémica en cuanto a su consumo de combustible
se necesita que el encendido de 1la mezcla detonante tenga lugar, no
a la presifn atmosférica, sino a una presién mucho mis elevada, ob-
tenida por compresibn previa®.

En 1872 George Brayton patenté y construyé un motor en el
cual la combustién se efectuaba a presién constante.

Fué hasta 1876 cuando Otto construye un motor de mediana-
potencia que funcionaba con el ciclo de cuatro tiempos, conocido co
mo "Ciclo de Otto" ideado por Beau de Rochas, el cual fué modifica-
do y perfeccionado por varios inventcres mis.

Bl inglés Dugald Clerk en 1878 obtiene 1a patente para un
motor de dos tiempos., el cual no requerfa de vdlvulas, levanta vil-
vulas, gufas, resortes, balancines, &rbol de levas ni cadena de dig
tribucién.

Ademé&s desarrollaba una:carrera de fuerza o de impulso -~
por cada revolucién de su eje, en vez de una por cada dos revoluclg
nes del eje como sucede en el motor con ciclo de cuatro tiempos. En
1879 Clerk construye el primer motor de dos tiempos con bomba inde-
pendiente y compresidn, siendo en 1881 cuando se exhibe por primera
vez. Las velocidades de &stos primeros motores fueron del orden de-
200 RPM.



El alemén Gotlieb Daimler fué el primero en concebir moto
res pequefios de velocidades relativamente altﬁs, aproximadamente --
1000 RPM que cedf{an mayor potencia para un tamafio determinado. E1 -
motor de "alta velocidad” hizo del automévili una idea practicable.

En 1892, Rudolf Diesel patenta un motor que utilizaba el-
calor del aire altamente comprimido para encender una carga de com-
bustible inyectada en el cilindro. Lo llamé *"motor de encendido por
compresién", el cual se le conoce como motor diesel.

Muchos inventores pensaron que el movimiento de vaivén --
del émbolo o pistdn era muy ineficlente y desperdiciaba energfa y -
buscaron los medios de superar ésta deficiencia ideando un motor de
combustién interna rotatorio. Siendo en 1900 cuando Cooley inventa-
y construye un motor gue tenia un rotor en forma epitrocoidal, el -
cual giraba sobre un eje; en 1943, Milary patenta una miquina de ro
tacidén planetaria y eje interno, en la que el rotor tenfa forma hi-
potrocoidal. Sin embarge la complicada configuracién geombtrica y -
los problemas de cierre hermético resultaron demasiado costosos en-
comparacibn con el sencillo motor de émbolo de movimiento alternati
vo.

Finalmente, en 1957 Félix Wankel ayudado por Ealter Froe-
de, degarrolla el ahora llamado "Motor Wankel", y solo entonces los
motores rotatorios de combustién interna empezaron a competir con -
el motor rec{procamente.

Los motores de combustiSn interna de movimiento alternati
vo impulsan automéviles, embarcaciones, aeroplanos, segadoras de --
césped, bombas de agua, etc., ademds de una gran variedad de equipo
que requiera una fuente de potencia o fuerza motriz incependiente,-
siendo 1a construccién de motores de combustién interna una de las-
industrias mis grandes del mundo.
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1.2.- Clasificacibén de los Motores de Combustién Internma.

Se les denomina "motores térmicos", a las méquinas que --
tienen 1la misién de transformar la energfa calorfifica en energfa --
mecinica (trabajo), directamente utilizable. La energfa calor{fica-
empleada puede proceder de diversas fuentes, como son: de combusti-
ble sblidos, 1{quidos o gaseosos: energfa eléctrica; energfa solar;
energf{a atémica, etc.

Para transformar el calor en trabajo utilizable, se apro-
vecha la tendencia de los gases a expansionarse bajo la acelén del
calor, ejerciendo sobre los cuerpos en contacto una presidén capaz -
@e desplazarlos y producir un trabajo meclnico. A los gases que re-
ciben el calor y que sufren variaciones en su temperatura, presién-
y vollimen y que ademis actfian sobre log brganos méviles del motor,-
se les llama comfinmente "flufdo activo", "flufdo de trabajo" 6 "car
ga“.

Los motores térmicos que usan combustibles sblidos, 1iqui
dos o gaseosos, transforman la energfa quimica del combustible en -
calor. Esta llberacién de calor se realiza en un proceso de combus-
tién,

Segfin el lugar donde se realiza la combustién, los moto--
res térmicos se clasifican en dos grandes grupos que son: Motores -
de combustidn externa y Motores de combustién interna.

En 108 motores de combustifbn externa, la combustién se --
realiza fuera del motor, como en el caso del motor de vapor, donde-
1a combustidn del combustible se realiza en un hogar externo al mo-
tor, en ese lugar se libera el calor que se emplea para evaporar el
agua de una caldera y elevar la presién del vapor hasta un valor --
determinado. El vapor es conducido al ciiindro donde se expansiona-
y desplaza al émbolo, realizando trabajo Gtil.
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Mientras que en los motores de combustidén interna, tam-
bién llamados "endotérmicos", el combustible se quema en el interior
del motor, el flufdo de trabajo estd constitufdo iniclalmente por
la mezcla de aire/combustible, el cual, como consecuencia de la com
bustién, experimenta una serie de transformaciones quimicas, quedan
do finalmente constitufdo por los llamados "gases de escape".

LOs motores de combustién interna pueden clasificarse de
diferentes maneras y cada una de las categorf{as emn que se incluye =
un motor, corresponde generalmente al nombre con gue se denomina. -
Pero en algunos casos, el sS0lo nombre no basta para clasificario --
por completo. Debido a la expansién por gases en las partes mbviles
del motor, los motores de combustién interna se dividen en : Moto-
res alternativos y Motores rotativos.

En los motores alternativos, la fuerza expansiva de los -
gases actfian sobre un émbolo mbvil en el interior de un cilindro, -
al que empuja y anima de un movimiento alternativo que es transmi--
tido y transformado mediante un mecanisme de biela y manivela en un
movimiento de giro del eje motor de la mfquina, los motores alter--
nativos son el motor de explosién y el motor diesel.

En los motores rotativos la fuerza expansiva de los gases
actfia sobre los 4labes de un rodete giratorio, obteniéndose direc--
tamente un movimiento circular continuo en el eje del motor., que es
el proplo eje del rodete. Siendo &stos los motores rotatives y las
turbinas de gas.

Debido a 1a gran variedad de tipos de motores alternativos
de combustibén interna que existen, es evidente que no se puede cla-
sificar un motor bajo un solo punto de vista general. Sin embargo,
1a clasificacién normalmente utilizada y la que aparece con mis fre
cuencia en 1a informacibn técnica y datos generales de los motores,
es la siguiente:
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1.~ Por 1la forma en que se realirza el encendido de la mezcla.

a) Motores de encendido por chispa.- el encendido de ia--
mezela aire/combustible se realiza por una chispa de aito voltaje--
en el interior del cilindro. Como combustible emplean gasolina, o -
también pueden utilizar gas. Se les conoce como motores de explo --
8i6n o motores Otto.

b) Motores de encendido por compresién.- el combustibie -
es inyectado en el aire previamente comprimido y la combustidn se -
inlcia por el encendido exponténeo {auto encendido) del diesel, de-
bido a la alta temperatura del aire comprimido contenido en 1a cémg
ra de combustidn. Emplean como combustible el petrbleo, el diesel o
petrbleo crudo, se les conoce como motores diesel.

2.~ Al nfimero-- de cilindros y su disposicién en el motor.

a) Motores monocil{ndricos.- tienen exclusivamente un ci-
1indro con su respectivo émbolo, el cual puede estar colocado hori-
zontal o verticalmente.

b) Motores policilindricos.- tienen varies cilindros colo
cados en el motor y dispuestos en 1inea (un cliindro tras de otro):
formando una "V" con el cigilefial en el vértice inferior; horizonta-
les opuestos; en la estrella con los cilindros sigulendo 1a direc--
cibn de 1as puntas de upa estrella y el cigiieffal en el centro de 1a
misma.

3.~ Por el nfimero de tiempos.
a)Motores de cuatro tiempos.- el ciclo de trabajo se rea-

liza en cuatro desplazamientos del émbolo & en dos glros del cigue~"
fial. .

bh) Motores de dos tiempos.- este ciclo se realiza en dos-
desplazamientos del émbolo © en un giro del cigueﬁal. :
11



4.- Por. el tipo de refrlgéradi&n;ri

a) Por agua.- el retiro de calor generado en los cilin --
dros y cabeza se efectfia mediante agua en circulacién que 1o trans-
porta hasta un radiador, en donde es transferido al medio ambiente.

b} Por aire.- los cilindros y cabeza van dotados de un a-
letado exterior para permitir ceder calor directamente a una corri-
ente de aire, que atraviesa este aletado impulsada por un ventila--
dor.

5.- Por el tipo de distribucién.

a) Con el 4rbol de levas lateral y accionamiengo dé las -
vilvulas por empujadores y balancines. FR !

b) Con &rbol de levas en la cabeza (uno ' § més) y -acciona-
miento directo de 1as v&lvulas.

6.~ Por el tipo de alimentacifn.

a) Por carburador.- la mezcla de'aire/cbﬁbuétible tiene -
lugar en el carburador, donde es. conducida a1 colector de admisién-
y de ahf a los cilindros. o

b} Por inyeccibn de combuscible.- 12’ formac16n de la mez-
cla tiene lugar en la propia cémara de combustiﬁn_(inyecci6n direc-~
ta) o en el colector de admisién (inyeccién indirecta).

7.- Por la forma de admisién del aire.

a) Atmosférica.- la mezcla aire/combustible 6 el aire pa-
ra la admisién son absorbidos 6nicamente pcr ia propia succibn de -
los cilindros.

b) Sobrealimentacién.- 1la mezcla o el aire para la admi--
sién son comprimidos y empujados hacia: los cllindros, mediante UN=-
sigtema de turbo compresor volumétrico accionado pot el mismc motor.

12 ¢ RHIN



I.3.- Principios generales del motor alterpativo de
combustién interna.

En los motores alternativos de combustién interna, se em-
plean dos ciclos de trabajo, uno llamado de explosién a volumen --~
constante o simplemente Ciclo Otto; y el de combustidén a presién --

. constante, ideado por Rudolfh Diesel y llamado comfinmente cicle dis
sel.

Todos los motores de combustibén interna producen su poten
cia a partir de quemar combustible, utilizando directamente en el -
cilindro la energia del combustible, gue es transformada en calor,-
el cual a su vez eleva la temperatura y la presidén de los productos
de la combustibn, dando orfgen a una expansibén de los gases resul-—
tantes, que empuja a un &mbolo o pistdén dentro del cilindro, en el-
que est& contenido.

1.3.1.- Ciclog de trabajo de los motores alternativos.

Se define como ciclo de trabajo de un motor, a la suce =--
cién de operaciones que el flufdo de trabajo realiza en el cilindro
¥ que van repitiendo peribédicamente en el mismo orden.

En los motores alternativos un ciclo de trabajo completo,
se puede realizar en cuatro carreras o desplazamientos del émbolo b4
entonces se le nombra de cuatro tiempos. .

Cuando el ciclo de trabajo se realiza en dos carreras del
émbolo, se depominan motores de dos tiempos. En los motores de cua-
tro tiempos realizan un ciclo de trabajo completo cada dos vueltas-
del cigiieflal, mientras que el de dos tiempos realiza un ciclo com--
pleto en cada vuelta del cigilieflal. A cada tiempo le corresponde me-
dia vuelta del cigiiefial (180°).

13



I.3.1.i.- Ciclo de cuatro tiempos.

Los motores de cuatro tiempos, son los mis empleados, su-
clclo de trabajo estf constitufdo por los cvatro tiempos o carreras
siguientes, las cuales suceden en el érden siguiente:

ler.tiempo: Admisién o aspiracién de 1la mez-
cla aire/combustible en el cilindro.

2do. tiempo: Compresién de la mezcla aire com
bustible en el cliindro.

3er. tiempo: Combustién de 1la mezcla (que com
prende encendido y expansién de 1os -

gases quepados).

- 4to. tiempo: Escape o expulsibdn de los produc
tos de la combustibdn.

1.3.1.2.- Ciclo de dos tiempos.
El ciclo de dos tiempos, es muy empleado en motores de ex
plosién pequefios, para motocicletas y en motores diesel muy grandes

est4 constitufdo por :os dos tiempos o carreras siguientes:

ler. tiempo: Admisibn y compresibén de la mez-
cla alre/combustible en el cilindro.

2do. tiempo: Combustidn/expansién y escape de
los productos de la combustifn.

1.4.~- Elementos constitutivos del motor alternativo
de explosién.
.

Las partes que componen el motor de combustibén son cong-«
14



tru{das con diferentes materiales.‘a continuaci6n se‘analizarén sus
funciones 'y su ubicacién en el motor.:

La fig. 1 muestra un motor con vé vu as en la cabeza en -
donde 1a combustién Y la expansién de 108 gases quemados se realiza
en un recinto cerrado de forma cil{ndrica,vvl cilindro {v), dentro-
del cual se desplaza el &mbolo (e) con su movimiento alternativo, y
gque hace de etapa inferior mévil del cilindro. La culata o cabeza ~
de cilindro, que cierra a1l cilindro por su'parte superior en forma=-
totalmente hermética, la cual es comfin para toda 1a 1inea de ecilin-
dros. El cilindro es en realidad un gran orificio de forma cilfindri
ca realizado en el bloque de cilindros{g), y si el motor es de va--

rios cilindros en una sola 1fnea, todos se encuentran realizados en
el mismo bloque.

La parte inferior del blogue se denomina caja del cigiie~-
fal o bancada (k). sirve de alojamiento y soporte del cigieflal (m).
Bl cigiiefial ge apoya y gira en sus respectivos asientos o apoyos, -
liamados cojinetes de bancada (y) o cojinetes principailes.

El aire procedente de la atmbsfera entra en el motor a --
travée del filtro de aire, pasando por el carburador, siendo en és-
te punto el sitio donde es succionada la gasolina y mezclada con el
aire, de manera dosificada y atomizada, pasando por el =mfiltiple de-
admisién y por la vélvula de admisién. Situados en la cabeza del ci
1indro o en el bloque de cliindros, penetra en el cilindro aspirado
por el vacfo que se crea al descender el émbolo, Cuando el cilindro
estf lleno de la mezcia aire/combustible, el émbolo asciende y lo -
comprime hasta dejar su vol@men reducido al de 1a cé&mara de combus-
t16n, que es el vollmen que queda entre la cabeza de cilindros y la
cara superior del émbolo, cuando éste se encuentra en su punto mis-
alto. En ese momento salta la chispa eléctrica por 1a bujfa, prove-
cando el encendido y la explosién de la mezcla, en consectuencia se-
produce una gran cantidad de calor con el consiguiente aumento de -
1a presién de los gases. El émbolo esti dotado de segmentos o ani--
1108 de compresién (d), que impiden la fuga de gases, entre el ém--—
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balo y el eilindro, el‘émbblo:tépipe el -empuje de los gases & ini-.
cia auv descenso, transmibiehdo“éste,impulsn a través del perno o pa
asador de 1a biela (f) el cual éétﬁaréobre 1a manivela del cigiiefiai,
haciéndolo girar. o ‘

En un extremo del cigliefial estéd fijado un volante de iner
cia que gira con é1 y mediante un embrague de fricelén u otro ele--
mento de acoplamiento, se toma el giro del cigieflal, y a través de-
unog ejes y OSrganoas de transmisibdn adecuades, hacen girar ruedaa.hg
lices o el eje de otra miguina.

Después de finalizar su expansidn, el émbolo asciende de-
nuevo y expulsa al exterior 168 gases quemados de la combustién a--
través de ia vllvula de escape y del miltiple de escape (b), situa-
do en la cabeza del cilindro.

La apertura y cierre., en su debido moments de las vilvi--
138 de admisién y escape, ests gobernado por 1os Srganos de distri-
bucibn.

tin eje de levas {u), situadoc en un lado del bloque, el -~
cual gira accionado por el cigiiefial mediante cadena o engranaje, -
lleva unas levas o exBntricaa {t), que a través de un empujador & -~
punterfa (r), una varilla de empuje {p) y un balancin, abren la vil
vtila venciendo la tensifn del resorte de wdlvula (n)., que tiende a-~
mantener a la vilvula contra su asiento (q) en la cabeza del cilin-
dro. La forma o perfil de i1a leva es 13 que determina los movimlen-
tos y posiciones de la vAivula.

Los motores actuales muy ripides, tienen velocidades de--
rotacifn de alrededor de 6000 RPM., llevan el eje de levas en la ca-
beza de cilindros, en 8ste caso no se requiere de empujador ni de -
varillas de empuje e incluse en ciertos casos ni de balane{n.

El blogue y la cabeza de cillindros tienen unas cavidades-
6 cAmaras de agua{v). por donde circula el agua la que es impulsada
por una bomba centr{fuga, refrigerando las partes del motor préxi--
mas a lag superficies en contacto con 108 gases de combustidn.
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fig.1l Rlementos constitutivos del motor aliternativo
de combustibn interma.
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‘contenido en . un depbsito de aceite (z) o tapa in- -
ferior de motor (carter),es impulsado por una bomba de aceite, que‘

través de un filhro‘de aceite lo'envia a 1as distintas zonas del motor ”'f

sometldas tozamiento. Un eje acciona la bomba para aceite por su
g parte inferior, y toma su movimiento del eje de levas. . g
“. . Egtos SOon 105 elementos bisicos del motor de explosién dis-

f,puestos segfin una forma clésica. Naturalmente existen algunas varia--

ciones de un motor a otro,en cuanto a la forma y distribucién de sus
elementos.

I.5.- Funcionaniento del motor alternativo de explosibén
de cuatro tiempos.

En el motor de cuatro tiempos,el ciclo de trabajo se rea-’
1iza en dos vueltas del cigliefial,es decir,por cada dos vueltas serﬁ’
produce una combustién en el cilindro. En el interior gde uno ‘de:los
cilindros del motor durante 1os cuatro tiempos en que esté dividido
el ciclo,acontecen los siguientes eventos:

ler. tiempo: Admisién.

Al inicio de éste tiempo,la v&lvula de admisibébn se encuen-
tra un poco ablerta,antes de iniciar 1a carrera de admisién,y el ém-
bolo empieza a descender en el interior de su ciiindro,desde punto
muerto superior (PMS)y mientras baja a punto muerto inferjor (PMI)
crea un vacfo en el interior del cilindro aspirando la mezcla de ai-
re/combustible proporcionada por ei carburador.

Cuando llega a punto muerto inferior el cilindro estf lle-
no de aire, aproximadamente a la presién atmosférica y a la tempera-
tura ambiente.La vdlvula de escape se encuentra cerrada durante todo
el primer tiempo,permaneciendo la vilvula de admisién un poéo abier-
ta después de haber finalizado éste primer tiempo.

2do. tiempo: Compresibn.

Casi inmediatamente después de iniciar el ascenso del ém-
bolo,desde punto muerto inferier,la vilvula de admisién se cierra R

permanece as{ al igual que 1a vilvula de escape,durante toda 1a ca--
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rrera‘de aaéenso.Eiiéqbo;6~en su recorrido comprime la'meicla»defaié

re/combustible que existe en ‘el interior del cilindro,hasta redueir

su volimen al de la cémara de combustibn. ) .
3er.tiempo: Bxplosibn ¥ expansién.

Cuando el émbolo casi ha alcanzado el final de la carrera
de compresién,el gas se ha comprimido una sexta parte o un poco més
del volfimen que ocupaba al inicio de la carrera de compresibn,en ese
momento el electrodo de una buj{a hace saitar una chispa eléctrica en
la cémara de compresidn que enciende la mezcla aire/combustible,pro--
vocando una explosibn,liberando una gran cantidad de calor,lo que --
provoca un incremento muy répido de la temperatura y presién de los
gases quemados en la clmara de compresiémn.Este incredento de presién
Yy temperatura provoca una expansién de los gases quemados por lo que
empuja al émbolo descendiendo &ste hasta el punto muerto inferlor,
transmitiéndole una fuerza que a través de la blela actfia sobre el -
codo del cigiieffal,dindole un impulso de rotacién. Esta es la carrera
de trabajo Qitil del motor. Las dos vilvulas permanecen cerradas du--—
rante todo éste descenso.

4to.tiempo: Escape.

Después de haber pasado por el punto muerto inferior,el ém-
bolo asciende y se dirige hacia el punto muerto superior,expulsando
108 gases quemados a través de la abertura de la vilvula de escape,
gque se ha abierto un poco antes de que terminara la carrera de expan-
si6n,durante el ascenso, la vilvula de admisibén permanece cerrada. Al
inicio de ésta carrera, 1os gases de combustidédn salen con fuerza ex—-
pansiva, mientras gue al final de la carrera,el émbolo précticamente
los empuja fuera del cilindro. A éste empuje que se le di, se le lla-
ma com@inmente barrido de gases.

Sin embarge, el émbolo no barre totalmente todos los gases,
quedando sin limpiar la cimara de compresibén. Este espacio est siem-
pre lleno con los productos de la combustién anterior,y por esa razén
se 1lama espacio muerto o espacic de compresifn.

Después de terminar la carrera de escape,la vllvula de esca-
pe se clerra y casi a1l mismo tiempo (generalmente un poco antes ),se
abre la vidlvula de admisién y el ciclo empieza de nuevo.
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Cuando las vélvulas de admisién y eséaﬁéipermaUEcen'un cler-
to tiempo abiertas,se conoce como traslape valvular. ’

Se ha descrito el ciclo de trabajo en un cilindro, o lo que
es lo mismo, en un motor de un solo cilindro, y en el que solamente
una’ carrera del émbolo produce trabajo e impulso al cigiieffal,siendo
la expansibn el tiempo motriz. En las otras tree carreras,destinadas
a la preparacién de la mezcla,es el cigiiefial el que impulsa al émbo-
lo,gracias a la energf{a que le suministra al volante de inercia y -
que &ste ha almacenado en el tiempo motriz.

Normalmente 108 motores se construyen de varios cilindros,
siendo 1os mis comunes de 4, 6 y 8 cilindros,y en ellos,mientras en
un cilindro se va desarrollando el ciclo de cuatro tiempos descrito
anteriormente,con los otros cilindros se va realizando también un ci-
clo de cuatro tiempos de forma totalmente semejante,aunque defasados.

I.6.- Sistemas principales del motor alternativo de explosién
de cuatro tiempos.

La funcién del motor,es de suministrar la energf{a necesa--
ria para el movimiento. Para &sto el motor convierte 1la energf{a qui-
mica del combustible en energfa mecdnica. Esta transformacién no es
sencilla, por 1o que el motor es relativamente complejo,estd compues=-
to de varios sistemas que funcionan de manera sincronizada,los cuales
para un motor de explosidén son los sigulentes:

1.~ Sistema mecénico 5.~ Sistema de combustible
2.- Sistema de lubricacibén 6.~ Sistema de arranque
3.- sistema de enfriamiento _ 7.- Sistema de distribucién

4.~ Sistema de encendido

1.6.1.- Sistema mecinico. X

Al referirnos si trabéjo itil desarrollado en el ciclo,nos
referimos a1 trabajo entregado ﬁufjla miquina térmica sobre el émbo-
lo. Al que se somete a un movimiento rectilfneo.

Para que éste trabajé"se pueda -aprovechar,es preciso»tfans—

formar el movimiento rectilineo del émﬁd;o en un movimiento circular
Clgg i j . .




‘cont{nuo, Transformacién se logra mediante un mecanismo de pistén-
" biela-manivela, al cual se denomina treﬁ‘alierqativo.
El tren .alternativo consta de £res ﬁiezaé independientes
Y articuladas: una pieza aclopada giratoria

1.6.2.- Sistema de Lubricacién.
La funci6én del sistema de lubricacién es proporcionar

aceite lubricante limpio y a presién a todas las partes méviles

del motor,reduciendo de ésta manera la fraccibn entre éstas y ayu-

dando al enfriamiento de las partes calientes del motor as{ como

amortiguando los ruidos producidos por las partes mbviles del mismo.
Los elementos del sistema de lubricacién son:

1.~ Un filtro colador de aceite.- compuesto por una malla de
alambre que detiene las part{culas grandes que se encuentran en la
parte baja del depésito de aceite.

2.- Una bomba de aceite.- ésta puede ser del tipo de engranes
o 16bulos,su funcién es impulsar el aceite lubricante a una presién
de .7 a 4.2 kg/cm2 a todos los elementos en movimiento,evitando asf{
desgastes y reduciendo la friccién entre los metales.

3.- Flltro de aceite.- en é&ste filtro las partf{culas pequeflas
de polvo,carbdn y piezas metdlicas son depositadas,con lo gque se
logra obtener aceite limpio de part{culas extrafias,para ser distri-
bufdo a todas las partes del motor que as{ 1o requieran. .

4.- Calerfas de aceite.- son conductos por donde circula el a-
ceite y estSn localizados en el interior del motor,el cig'enal y
demis elementos del motor.. :

:fravés
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de.levas, eje de balancines y engranes de sincronizacién.

- A través de 1os orificios del cigiieflal el aceite llega a 1os
cojinetes de biela y de all{ pasa a lubricar los pistones y el coji-
nete del perno del pistén.

- Terminado el ciclo,el aceite retorna al céirter goteando desde
cada punto de engrase y escurriéndose por las paredes y canales de
retorno del bloque de cilindros.

1.6.3.- Sistesa de Bnfriamiento.

Debido a que el motor de explosibn,cuando esti en opera--
cibn le transmite a los cilindros,émbolos,vllvuias y a la cabeza de
cilindros,una cantidad excesiva de calor,que es necesario retirar
rdpidamente, siendo la funcibén del sistema de enfriamiento,lo siguien-
te:

1.- Mantener una temperatura adecuada en la cmara de combustién,
para realizar el buen encendido de 1a mezcia ajire/combustible.

2.- Tener un buen sello entre los anillos del émbolo y el cilin-
dro,debido a 1a dilatacién térmica de los metales.

3.~ Evitar que el aceite lubricante se queme,por 1o que mantie-
ne sus propiedades f{sicas y quimicas durante tiempos mis prolonga=--
dos,por lo que alarga la vida del motor.

4.- Se disminuye la dilatacibén de 1a mezcla aire/combustible a
la entrada de los cilindros, evitando asf una baja en el rendimliento
del motor,por el llenado insuficiente de los cilindros.

Los sistemas de enflamiento son dos: Uno emplea como medio
refrigerante el aguva,puesta en circulacién constante por medios apro-
piados. Bl otro sistema emplea el alre ya sea por corriente natural,
establecida por ia diferencia de densidad entre el aire frio del am-
biente y el aire caliente que se encuentra en contacto con las super-
ficles radiadoras de calor,ya sea por circulacién natural o corriente
forzada del mismo.
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1.6.4.~ Sistema de encendido.

La funcién del sistema de encendido consiste en~'suminis-
trar 1a chispa de alto voltaje en el instante y en.el 1ugar co:res-,
pondiente para poder encender la mezcla aire/comhustible,que se’ en-f
cuentra previamente comprimida en la cémara de combusti6n,co

yuda de diversos elementos mecénicos y eléctrlcos,sie'dové“
bobina,las bujfas,los platinos y el disbribuiddr. i4'

Bobina.- es un elemento eléctrico que por: induccién
la tensién original de 12 voltios procedente de la bater(a 235000
que son requeridos para el funcionamiento correcto de las bujfas.Tie-
ne dos entradas; una procedente de la baterfa y la de los platinos,am-
bas de baja tensién (12 voltios) y una salida central,con un cable de
grueso ailslamiento,conectada a la tapa del distribuidor.

Bujfas.~ son las productoras de chispas eléctricas,capaces
de inflamar la mezcla por un saltc de chispa entre sus electrodos.La
corriente de alta tensién les 1llega desde el distribuidor, a través
de los cables de bujfa,de grueso aislamiento.

Platinos.- Son los encargados de abrir y cerrar el circuito
eléctrico primario de la bobina,para que en el secundario se produzca
una corriente eléctrica de elevado voltaje.Estén accionados por una
excéntrica del eje del distribuidor y llevan conectado un condersador
para evitar el salto de chispa entre sus contactos.

Distribuidor.- El distribuidor es un mecanismo que en comu-
nicacién directa con el giro del motor,hace que se interrumpa el cir-
cuito de baja tensién,a 1a vez que sirve de distribuidor de chispas
eléctricas de alto voltaje y por medio de diversos mecanismos se 10~
gra adelantar el salto de 1a chispa eléetrica a diferentes velocida=-
des de giro del motor.

1.6.5.~ Sigtema de combustible.

El sistema de combustible,es el conjunto de elementos encar-
gados de conducir el combustible desde un depésito hasta los érganos
que efectuarin su mezcla con el aire y conducirlé a los cilindros. Los
elementos que comprenden el sistema son} eliggpésito,bomba,carburador'

y el miltiple de admisién.
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Depbsito de combustible.- es un recipiente resistente a la
corrosién as{ como a los impactos,que almacena una cantidad razonable
de combustible,para poder suministrar éste cuando sea demandado. Es
necesario que tenga un respiradero en el tapbn de llenado 8§ a través
del sistema de control de emisiones por evaporacién del combustible
y un dispositivo eléctrico por medio de un flotador que permite cono-
cer en todo momento la cantidad de combustible que aloja.

Bomba de combustible.- es el elemento que aspira el combus-
tible del depbésito y lo conduce por la tuberfa del combustible hacia
el carburador. La cual debe suministrar durante todo el tiempo una --
cantidad suficiente de combustible, a una presidn determinada a1l car-
burador,para satisfacer las necesidades del motor bajo diferentes
condiciones de operacién. Las bombas de combustible pueden ser mec&-
nicas de menbrana que es accicnada por una excéntrica del 4rbol de
levas 8§ eléctricas de operacién auténoma.

Carburador.- es un dispositivo que sirve para preparar la
mezcla de aire/combustible,antes de introducirla al cilindro,las fun-
ciones que debe desempeflaxr el carburador, son las siguientes:

- Proporcionar un consumo 1o mis reducido posgible, dosificando
la mezcla aire/combustible en una proporcién de 15 a 1 en peso para
diversas velocidades y cargas del motor.

- Favorecer el mezclado de alre/combustible,de tal manera gue el
combustible se pueda atomizar en gotitas muy finas para una répida e-
vaporizacién.

- Permitlr los arranques con el motor frio,ademis de poder ace-
lerar brfiscamente.

Tubo de adwisién.- es un tubo hueco de fundicibn,en el cual
ge aslenta el carburador y distribuye la mezcla de aire/combustible,
34 cada ciilindro del motor.

I.6.6.- Siestema de arranque.

El sistema de arranque tiene 1la funcibn de poner en marcha
el motor, los elementos gque integran éste sistema son: la baterfa o
acumulador,el motor de arranque y el volante de inercia.
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La puesta en marcha del motor necesita de la ayuda de un
motor eléctrico,accionado por 1a energfa acumulada de una baterfa.
El motor eléctrico del sistema de arranque cuenta con un pifién de
accionamiento & béndix, que engrana con una corona dentada unida
al volante del cigliefial. Al accionar el arrangque un mecanismo mo-
vido por un solenoide desplaza al bé&ndix, haciéndolo engranar con
la corona del volante a la vez que el motor de arranque inicia su
giro y arrastra de éste modo al conjunto volante y cigieflal. Los
pistones suben y bajan con fuerza, haciendo as{ posible ia inicia-
cién del ciclo de funcionamiento del motor.

1.6.7.- Sistema de distribucibn.

El sistema de distribucibn es el conjunto de mecanismos
necesarios para poder regular adecuadamente el ingreso de la mez-
cla aire/combustible as{ como la expulsibén de los gases quemados.

Los elementos del sistema de distribucién son: un 4rbol
portador de una serie de excéntricas o levas,que es acclonade por
el propio cigiefial del motor,por medio de una cadena o a veces pOr
engranajes. Bl giro del &rbol de levas es la mitad de répido que
el cigiiefiai,por cuya razén las levas giran mis despacio que éste.
Sobre cada una de las levas se apoyan unos cilindros llamados em-
pujadpores,los cuales accionan una varilla de empuje. Esta a su
vez acciona un baiancin,mediante el cual se mueve la vilvula y re-
torna a su posicién cerrada por medio de un resorte.

las vflvulas deben ser dos como minimo, o sea, que uma
abre sblo en el tiempo de admisiébn,mlentras la otra sblo lo hace
en el momento de escape,tiempos que vienen determinados segfin el
giro del motor.

1.7.- Sistemas de control de emisiones contaminantes.
Existen blsicamente tres fuentes de emisiones en el mo-
tor de combustibn interna:
a) Vapores del cArter:- &stos vapores estln compuestos de cler-
tas cantidades de la mezcla de aire/combustible comprimida y de los
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gaseé de escape que se fugan por 1los anillos dél émbolo,y se acumu-
lan en el clrter. Estos vapores representan aproximadamente el 20%
de las emisiones del motor.

b) Eaisiones por el escape.- éstas emisiones contienen:
- Hidrocarburos (HC), que son b&sicamente combustible crudo.
- Monbxido de Carbono ( CO ), que es un gas venenoso, invisible, ino-
lorc, gque se produce en los perfodos en que la mezela de combustible
es excesivamente rica, como cuando se usa el ahogador.
- Oxidos de Nitrdgeno (Nox). éstos compuestos contienen oxfgeno y ni-
trbégeno de la atmésfera, que se forman por las elevadas temperaturas
¥ presiones de la cémara de combugtidn del motor. Estos productos
constituyen aproximadamente el 60% de las emisiones del motor.

c) Emisiones producidas por la evaporacién del combustibile.- la
evaporacibébn del combustible del carburador y del depbsito de combus~
tible se producen constantemente y contribuyen aproximadamente con el
20¥% Qe las emisiones del motor. El desprendimiento de éstos gases es
mayor durante los perfodos de enfriamlento, inmediatamente después
gque se ha detenido el motor.

I.7.1.~ Sistema de control de emisiones contaminantes por el cérter.

En éste sistema 1os gases gue escapan entre los cilindros y
los pistones se extraen del chrter por medio del vac{o que genera el
miltiple de admisién y a través de las tuberfas deil mGitipie, se di-
rigen hacia 1os cilindros del motor en donde son quemados y al cual
se le conoce como ventilacién positiva del chrter (VPC)

La cantidad de aire gque circula por el sistema, se controla
por una valvula medidora de ventilacibn del cirter & aguja oscilante
como algunas veces se denomina. Otros sistemas utilizan un orificio
calibrado para proporcionar el grado de circulacibn que produzca 1a
ventilacifn que esté de acuerdo con las demandas del motor a diferen-
tes velocidades.

Con la eliminacién de ia mayor porcién de 1os gases que es-
capan entre el pistén y el cilindro, se reduce la contaminacibn del
aceite,se eliminan en gran parte el vapor de agua, la oscilacién y
elementos corrosivos, por 1o gue la vida del motor se prolonga. Estos
beneficios se logran al mismo tiempo gque se reduce la contaminacién
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del aire.

1.7.2.- Sistemas de control de emisiones por el escape.

Pebldo a la necesidad de disminuir cada vez mis las emisio-
nes contaminantes por el escape, las f4bricas de motores diseflan equi-
pos y sistemas,los cuales al ser instalados en el motor cumplen con
una funcién determinada en la disminucién de emisiones contaminantes,
108 cuales pueden operar independientemente o en conjunto, siendo &s-
tos 1los siquientes:

a) Sistemas ¢que requieren wodificaclones del ‘motor.- emplean un
grado de redisefio del mismo que permite una mayor reduccién de las e-
emisiones perjudiciales mejorando m4s la combustidén incompleta, inciu-
ye los siguientes puntos:
~ El1 carburador est4 especialmente carburado para producir mezclas
aire/combustible pobres a velocidades de crucero.

- El ahogador es m&s sensible a las variaciones de la temperatura del
motor, durante el perfodo de su calentamiento, lo que permite que el
ahogador deje de funcionar més ripidamente.

- Una velocidad mayor de marcha minima,ayuda a reducir las emisliones
por el escape durante éste perfodo.

- Un mfiltiple de admisién redisefiado,que permite el movimiento més
suave de la carga aire/combustible,entrando en forma mis ficll y me-
jorando al mismo tlempo su distribucibn.

- Unidades de doble diafragma en el distribuidor proporciona al avan-
ce de la chispa a velocidades de crucero y la retrasan durante los
perfodos en que el motor esti en marcha minima.

- Se emplean termostatos de mayor temperatura en el sistema de enfria-
miento.

- Un 4rbol de ievas redisefiado,proporciona un patrén de distribucidn
de tiempo con un grade mayor de traslape en la mayor parte de los ca
s08.

- La seccién transversal de 1la cémara de combustién se ha modificado
para reducir el &rea de enfriamiento y las relaciones de compresién

se han reducido.
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b) Sistemas para calentar el aire del carburador.- llamado tam-
bién sistema de toma de aire caliente o frfo. El sistema para calen-
tar el aire del carburador se presenta como otro medio de ayudar al
control de las emisiones perjudiciales por el escape. La funcibn de
&ste sistema es dirigir aire caliente al carburador cuando la tempe-
‘ratura es menor de 37°¢ hasta que la temperatura llega aproximadamen-
te a 54°C.Este sistema proporciona un control conveniente de las emi-
siones del motor, mejorando la economfa en el consumo del combustibie
y ayudando al calentamiento del motor. E1 calentamiento del aire du-
rante 1os periodos de operacibdn del motor fric permite que el com--
bustible se evapore en forma adecuada mejorando la combustién de 1a
mezcla aire/combustible.

c) Sistemas de recirculacién de los gases de escape (RGE).- los
sistemas de recirculacién de los gases de escape que se han incorpora-
do en algunos motores a partir de 1972,estén disefiados para controlar
l1a formacién de los Sxidos de liitrégeno (Hox) en los gases de escape.

Las elevadas temperaturas y las relaciones pobres de aire/
combustible que se requieren para la disminucibén de emisiones de hi-
drocarburos (HC) y monéxido de carbono (CO),conducen a aumentar la
formacién de emisiones de 6xldos de nitrégeno.

El sistema RGE se basa en el principio de que: la formacibén
de emisiones de 6xidos de nitrSgeno pueden limitarse,reduciendo las
temperaturas miximas de la mezcla de aire/combustible, -que arden en
en—~tas cimaras de combustién del motor. Esto puede lograrse introdu-
ciendo un material inerte en 1a mezcla fresca de alre/combustible,co-
mo el gas del escape es un material fnerte y abunda,se usa en el sis-
tema RGE para alimentarlo dentro del mGltiple de admisibn.

d) Sistemas de inyeccibn de aire.- &ste sistema emplea una bomba
de aire de desplazamiento positivo de baja presién que bombea continua-
mente aire filtrado a través de mangueras,miltiples de aire y tubos
de inyeccién en la lumbrera de cada v8lvula de escape en la cabeza de
cilindros. Cuando abre la vélvula de escape, el aire freseco inyectado
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enclende 1la porcién callente de gases sin quemar del escape. De ésta
manera se produce una combustiSn mis completa de los gases de escape,
antes de ser expulsados por el tubo de salida. Este sistema emplea
carburadores calibrados para producir mezclas de aire/combustible més
pobres.

e) Sistema de convertidor catal{tico.- la gran mayorfa de los
productos resultantes de la mala combustién en el motor se pueden con-
vertir en substancias inofensivas como en vapor de agua,antes de sa--—
lir a la atmbsfera. En 1975 se empezd a usar el convertidor catalfti-
co oxidante, que es el lugar donde se tratan los gases de escape, des-
pués de que han salido del motor. El convertidor catalftico ayuda a
que 1os hidrocarburos (HC) y el monbxido de carbono (CO), se convier-
tan en vapor de agua y bibéxido de carbono (COZ),respectivamente. En
1os sistemas modernos de control de emisicnes, se instalan converti-
dores catalfticos de tres v{as o de triple accién,que ayudan a conver-
tir los hidrocarburos,en monbéxido de carbono y los 6xidos de nitr6geno
en productos no nocivos. Este ayuda a que los hidrocarburos y el monb-
xido de carbono me conviertan en vapor de agua y bibéxido de carbono
respectivamente ,mientras que los 6xidos de nitrégeno se convierten en
biéxido de carbono y nitrbgeno.

Los convertidores cataliticos emplean una mezcla de raros
y costosos metales como el platino,paladio y rodio. El platino y el
paladio actfian sobre los hidrocarburos (HC) y el monéxido de carbono
(Co). Mientras que el rodio (Rx),afecta a los 6xidos de nitrbgeno. La
mezcla de metales cubre en forma de pelfcula una malla muy fina de ace-
ro o de celdas en forma de panal de abeja de cerfimica por donde circu-
ian los gases del motor.

£) Sistemas de control de emisiones por evaporacibén de combusti-
ble.- el sistema de control de emisibn por evaporacién de combustibile,
fué inventado y proyectado para evitar el escape de vapores de gasoli-
na del tanque y del carburador a la atmbésfera. Este sistema es indepen-
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diente del sistema de ventilacién del clrter y de los diferentes sis-
temas de control de emisién por el escape.

A partir de 1972,8e emplea el sistema de almacenar 10s vapo-
res del combustible en un depfsito lleno de grénulos de carbSn vegetal,
1lamado canister de vapor,el cual funclona de la siguiente manera:
Cuando el motor no estd funciopando, los vapores de gasolina del tan-
que de combustible fluyen hacia el canister de vapor y también los
procedentes del depbdsito del carburador,los vapores son absorvidos
por los gfénulos de carhédn vegetal. Cuando el motor arranca el canis-
ter es purgado por medio de 1a succién del motor, &sta succidn hace
pasar aire fresco a través del depbsito de grénulos de carbén,extra-
yendo los vapores absorvidos e inyectindolos al motor,para ser consu-
mido en el proceso normal de combustibn. La cantidad de vapor absor-
vida es muy pegueiia para tener variaciones en el funcionamiento del
motor.

Con éste sistema de control,los vapores de combustible son
eliminados como fuente de contaminacibén del aire.
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IX.~ ANALISIS DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

Todos los motores han tenido su or{gen en algin concepto-
de un ciclo termodinimico, el cual es una serie de eventos en los -
que la energfa se recibe a un nivel elevado, se convierte en traba-
jo 1a cantidad mis grande posible, y el resto se vierte al medio --
que 10 rodea.

Durante el paso por el motor, el flufdo de trabajo estd -
sometido a una serie de transformaciones qufmicas y fisicas (comprg
sibn, expansién, combustibn, transferencia de calor a través de las
paredes, etc) que constituyen el ciclo del motor. El exémen cuanti-
tativo de &stos fenbmenos, teniendo en cuenta todas las numerosas -
variables, representa un problema muy complicado:; por ésto general-
mente se simplifica recurriéndé: a sucesivas aproximaciones tebri--
cas, cada una de las cuales se basa en clertas consideraciones.

IX.1.- Aproximaciones tebricas.

Para 1los ciclos tedricos, 128 aproximacioney normalmente-
empleadas, en orden de similitud con 1as condiciones reales, son --
tres, y son llamados: Ciclo ideal, ciclo de aire y ciclo de aire/--
combustible.

Estos cliclos tebricos han de confrontarse en la pr&ctica-
con 108 cicles reales, obtenidos experimentalmente mediante apara--
tos llamados indicadores. Por ésto al ciclo real se le llama tam --
blén ciclo indicado.

IT.1.1.- Clclo ideal.

Se supone que el flufdo de trabajo esti constituido por a
ire y que &ste se comporta como un gas perfecto. En consecuencia --
1os valores de los calores especificos se congideran constantes e -
jiguales a los del aire en las condiciones normales de 288°K (15°C)-
de temperatura y 1,013 bar {1 atmbsfera) de presibn.
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cp =1 C T RIJRGOK

e, =.0.72 RKI/Rg°K

y por lo tanto

R = ——SE———= 1.4
C

Se supone ademis que los tiempos de introduccién y de ex-
traccibén de calor tienen una duracién blen determinada, que depende
del tipo de ciclo tebérico y que en los demis tiempos del ciclo no -
se producen pérdidas de calor. Con éstas consideraciones, los wvalo-
res miximos de temperatura, de presién, y por lo tanto el trabajo y
el rendimiento térmico calculados para el ciclo ideal, son mayores-
que las otras aproximaciones tebricas.

El ciclo ideal representa por 1o tanto el 1limite mlximo -
que el motor puede tebricamente alcanzar en lo concerniente a pres-
taciones y permite un estudio matemitico sencillo basado en las le-
yes de los gases perfectos.

11.1.2.- Ciclo de aire.

£1 fiuldo de trabajo sigue siendo aire, pero se supone --
que los calores espec{ficos son variabies en la gama de temperatu--
ras considerada.

Las condiciones de introduccidn y extraccién del calor --
son iguales a las del ciclo ideal, ¥ no hay pérdidas de calor. Pues
to que el célculo de los calores especificos medios es largo y com=
plicado, se emplean tablas gque dan directamente los valores del ca-
lor y del trabajo, en términos de energfa interna y entalpf{a para -
el aire, en 1os diferentes puntos de los procesos iscentrbpicos.

Teniendo en cuenta 1a variacién de los calores especifi--
cos se obtienen para las temperaturas y presiones méximas, valores-
inferiores a los calculados para el ciclo ideal, y en consecuencia-
también el trabajo y el rendimlento térmico resultan m&s bajos, pe-
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ro afin as{ siempre mayores que los de un ciclo real.

II.1.3.- Ciclo de aire/combugtible

De entre los que se calculan, es el mi&s cercano al ciclo-
real. En el motor de encendido por chispa, el fiu{do esti compuesto,
durante la fase de admisién, por la mezcla y por los gases de com--
bustién residuales; en el motor de encendido por compresibn, esté-
formado por el aire y por los gases residuales. Después de la com--
bustién el flufdo estsi constitufdo por los productoas de la combus-
tién, es decir, tebricamente por una mezcla de €0y, CO, Hy0 y Ny

Estos gases poseen un calor espec{fico medio afin mayor «-
que el del aire: ademis, los calores easpec{ficos aumentan también a
causa de 1a disoclacién de 1las moléculas més livianas bajo la ac —-
cién de 1a alta temperatura. El1 aumento de los calores especi{ficos-
¥ la disociacibn que siendo una reaccibn endotérmica absorve una --
parte del calor de combustién produciendo un descenso de la tempe--
ratura y de las presiones miximas en comparacién con las calculadas
para el ciclo de aire.

Para el cflcule del ciclo de aire/combustible se recurre-
a tablas de datos obtenidos experimentalmente. También en &ste caso
se admite que el calor se introduce y se extrae instantfneamente co
mo en el ciclo ideal y no se producen pérdidas de calor.

II.2.~ Ciclo real.

Es el que se determina experimentalmente mediante algfin a
parato indicador, capaz de registrar el diagrama de las presiones -
en funcién de los volGmenes en el cilindro.

El diagrama indicado refleja las condiciones reales del--
ciclo y por 1o tanto tiene en cuenta, ademés de las variaciones ya-
enunciadas para el ciclo de aire y para el de aire/combustible en -
comparacifén con el del ciclo ideal, se incluyen las pérdidas de ca-
lor, la duracién de la combustibn, pérdidas debidas a rozamiento --
del flufdo, la duracibn del tiempo de apertura de las vilvulas, as{
como tiempo de encendido y las pérdidas en el escape.
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1I.3.~ An8lisis del ciclo de Otto tebrico.

Para iniciar el anflisis es necesario conocer la termino-
logfa que se adopta para indicar algunas dimensiones o valores fun-
damentales del motor:

a) Punto muerto superfor(P.M.S.).- es 1la posicibtn mis cercana-
2 1a cabeza del cilindro.

b) Punto muerto inferior (P.M.I.).- es 1la posicibén mls alejada
de 1la cabeza dei cilindro.

c) Difmetro 6 calibre (Inglés:Bore).- difmetro interior del eci
1indro, medido generalmente en mm.

a) Carrera (Inglés:Stroke}.- distancia entre P.M.S. y el P.M.I
igual, al doble del radio de la manivela del cigiiefflal. Medida gene-
ralmente en mm.

a) Volfimen total del cilindro (vl).- volfimen comprendido entre
1a cabeza y el pistén cuando éste est en el P.M.I., medido general
mente en cm’ 6 en litros.

£} Volfwen de 1a cémara de combustibn & volfmen de espacio 1i-
bre (vz).— volimen comprendido entre la cabeza y el pistén cuando--
éste ests en el P.M.S., medido generalmente en cm3.

) Voifimen desplazado por el pistén & cliindrada unitaria -~
g P po P

(Vl-vz).- volfmen generado por el pistbn con su movimiento desde --
P.M.S. al P.M.I.

1) Relacidn volumétrica de compresibn (rc).- relacién entre el
volfimen total del cilindro Vv, y el volémen de la clmara de combus--
tién Vz. Generalmente se le denomina relacién de compresibn:
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El ciclo Otto tebrico.- es el ciclo ideal en que se basa-
el motor de encendido por chispa (ECh), Y se representa gr&ficamen-
te en 1a fig. 2.1. tanto en coordenadas P-v, como en coordenadas --
T-S. En el que se considera que se tiene un cilindro cerrado, en el
cual el alre se calienta y se enfr{a por transmisién de energfa, en
vez de hacerlo por combustién y por cambio de aire. Los procesos ==
termodinimicos que tienen lugar durante el ciclo son:

1-2.- Proceso adiabdtico & iscentrépico (sin transferencla de-
calor con el exterior): compresién del filuf{do de trabajo, correspon
diente al trabajo W, realizado por el pistén.

2-3.- Proceso a volfimen constante: introduccién inatanténea --
del calor suministrado Q-

3-4.- Proceso adiabdtico: expansién, correspondiente al traba-
jo W, realizado por el fiu{do de trabdajo.
'
4-1.~ Proceso a volfimen constante: extraccién instanténea de -
caler Q,.

El flufdo es introducido por el motor en la carrera de ad
misién 0~1, y la extraccién del calor se produce durante la carrera
de escape 1-0. Este hecho se representa gr&ficamente en o1 diagrama
p~v mediante una lfnea horizontal. Los efectos de los Jos proceses-
se anulan entre s{ sin ganancia ni pérdida de calor, por lo tanto--
la carrera de admisibén y escape normalmente no se consideran en los
diagramas ideales en coordenadas p-v y el ciclo Otto se representa-
como un ciclo cerrado en el cual el flufido de trabajo regresa a su-
estado iniclal al final del tiempo de extraccibén de calor 4-1.
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» W=drea 12561 T} 9 dren 23052
Wy=dreo 34683 0, =dreo 41564

Prasien atmosferico

wh <

fig.2.1. Ciclo Otto tebrico.

La segunda ley de la termodindmica indica que: ningén mo-
tor ideal & real puede convertir en trabajo mecinico, todo al calor
que se le suministra., Por 1o que solo una fraccién del calor propor
cionado por la combustién se transforma en trabajo. La cual repre--—
senta el rendimiento térmico.

El rendimiento térmico ideal para un ciclo Otto teSrico-~
estd dado por:

I?E 2% 4% | Mheto
293 293

en donde:

293 = energfa suministrada

ma CV(T3-T2)

401 = energ{a rechazada ma C (Tq- Ti)
v ,
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por 1o que el rendimiento térmico asti dado por:

E vté _ ma Cy(Ty~T,) - ma Cy(Ty-T))
ma C_(T5-T,)

G- (T4-1y)
R )

oy [mgrmy - 1]
T2 tryrry) - 1)

Me= 1-

De la ley de los gases perfectos, 1a‘s relaciones teiupera-
tura-volfimen para los procesos isoentré4picos 1-2 y 3-4; son:

T, |V, [R=1 [T R 1] K;l
211 iUy

Debido a que Vo= V, v V,= vi,_‘r'esqit'a‘ :
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- 1
Yle- =
C.

en donde: . _ .5 1a relacién de compresibn (V,/V,)

K = cp/cv= 1.4 para el aire.

El rendimiento térmico 1deal del ciclo Otto estd en fun--
cibén de la relacién de compresién y del exponente K, que es la ra--
z6n entre los calores especificos del fiufdo de trabajo. Aumentando
T, aumenta QE : aumentando los valores de los calores especificos,-
disminuye K y también disminuye el rendimiento térmico.

I1.4.- Ciclo Otto real.

El ciclo real que refleja las condiciones reales de fun--
cionamiento, de un motor, se obtiene mediante un'indicador, el cual
se registra en una hoja de papel 6 en una pantalla sensible, un dia
grama cerrado, el cual se denomina diagrama indicado y est referi-
do a dos ejes de coordenadas cuyas abscisas representan los espa --
clos recorridos por el pistén y por lo tanto del volfimen, las orde-
nadas representan las presiones.

La fig. 2.2 muestra el ciclo real de un motor Otto de cua
tro tiempos.

El Area 1261 1 representa el trabajo negativo debido al--~
bombeo en los tiempos de admisién y escape; el &rea 234562 represen
ta el trabajo positivo.

La diferencia entre ellos es el trabajo fitil. pividiendo-
el 4rea correspondiente al trabajo Gtil realizado por el flufdo, --
por la longitud de la carrera o por la cilindrada V_, segfin la esca
la elegida para el eje de las abscisas, se obtiene el valor de la -
presién media indicada p.m.i.

i Area del diagrama
pem.ie =pongitud del diagrama
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fig.2.2. ciclo indicado de un motor
otto 4 tiempos.

La variacién del trabajo (itil entre el clclo tebrico y el
indicado se denomina rendimiento indicado, el cual se obtiene, divi
diendo el #rea del ciclo indicado por la del ciclo teSrico de aire.

?-_ 4rea del ciclo indicado
¢ ""&rea del ciclo tedrico

En 1a tabla 2.1 se comparan los valores de los rendimien-
tos de los ciclos tedricos de aire y de los ciclos indicados obte--
nidos experimentalmente para un motor especial con relacién de com-
presién variable. Los datos han sido registrados por el investiga--

dor inglés Sir H. Ricardo.
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Relacibn de -Rendimiento del ciclo Rendimiento ex

conpresibn tebrico de aire 1—1/1‘3'4 perimental de-
' Ricardo
L] 0.426 0.277
4.5 0.453 0.297
S 0.475 0.316
5.5 0.494 0.332
6 0.512 0.346
6.5 - 0.527 0.360
7 0.541 0.372
7.5 0.553 0.383
8 0.565 ceses

Tabla 2.1 Variaclén de rendimientos en funcibn
de 1la relacién de compresién.

II.5.- Diferenciase entre el Ciclo Otto real y tebrico.

Entre el ciclo indlcado y su correspondiente ciclo tedri-
co existen diferencias tanto en forma del diagrama como en 1608 va--
lores de las temperaturas y de las presiones.

1.- Las diferenclas de forma del ciclo indicado con respecto--
al tebérico consisten en el diferente recorrido gue siguen las cur--—
vas de compresibn y expansifén, en la sustitucién de los tramos rec-
til{neos y en la sustitucibén de los &ngulos por curvas de enlace.

Las causas de éstas diferencias son las sigulentes:

a) Pérdidas de calor.- en el ciclo tebrico son nulas; en el ci
clo real son en cambio apreciables. Debido a que el cilindro y la -
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cabeza estin refrigerados, una parte del calor es transmitida por -
el flufdo a 1as paredes. Las 1ineas de compresibn y expansién no -~
son por lo tanto adiab&ticas, sino politrbpicas con exponente ai~-
ferente de K. Como el fluldo sufre pérdidas de calor, para la expan
sién se tendrd np»K y para la compresibn n<R.

Por 1o tanto se tiene una pérdida de trabajo itil corres-
pondiente a las 4reas A en la fig. 2.3.

b) Combustidn no instantbnea.- en el cielo tebrico ge supone -~
que la combustién se realiza a vollmen constante, es decir, gque es-
instanténea; en el ciclo real, en cambio, se requiere un cierto es-
pacio de tiempo. Si el encendido tuviera lugar coincidlendo con el-
punto muerto superior, la combustién tendrf{a lugar mientras el pis-
tén se va alejando del punto muerto superior y el valor de la pre--
8i6n serfa inferior al previsto con la sliguiente pérdida de trabajo
fitil. Debido a &sto es conveniente anticipar el encendido de modo -
que la combustibén pueda llevarse a cabo en su mayor parte cuando el
pistédn se encuentre en 1as cercanfas del P.M.S, Esto produce el re~
dondeamiento de la 1fnea teérica de aportacién de calor, y por lo--
tanto una pérdida de trabajo Gitil representada por las &reas B, pe-
ro &sta pérdida resulta de magnitud mucho menor que la que se ten--
drf{a sin adelanto de encendido.

c) Tiempo de apertura de la vilvula de escape.- en el ciclio --
tebrico se ha supuesto que el retiro de calor se lleva a cabo ins--
tant&neamente coincidiendo con la posicibn del pistén en el P.M.I.~
En el cicle real, el retiro de calor se produce durante un tiempo -
relativamente largo: la v&lvula de escape debe abrirse anticipada--
mente para dar tiempo a una parte de los gases quemados a salir an-
tes de que el pistén alcance el P.M.I., de modo que la presidn des-
cienda aproximadamente hasta el valor de la presién exterior al co-
mienzo de 1la carrera de escape. Este hecho, produce una pérdida gque
es mayor a la que se tendrfa sin el adelanto de la apertura de la -~

v&ivula de escape.
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d) Pérdidas por bombeo.- durante la carrera de admisién del ci
clo real, la presién en el cilindro es inferior a 1a atmosférica y-
durante el escape es superior. Creindose por lo tanto en el diagra-
ma indicado un 4rea negativa D, que corresponde a trabajo perdide.-
Este trabajo hecho por el motor para llevar a cabo 1a admisifn y el
escape se denomina trabajo de bombeo y se evalfia generalmente como-
trabajo perdido por rozamiento.

K Ciclo_tedrico
.;
"
MVJx&
e_g5ca)
| Encandido
i N
L ,
E: ¢
AMISH ?
Volamenes 1
PMS M

£3g.2.3 Comparacién entre el ciclo
otto tebrico e indicado.

2.- Las causas de las diferencias en los valores de las presig
nes y temperaturas méiximas son:

a) Aumento de los calores especificos del fluido con la tempe-
ratura.- debido a que el calor espacifico a presibn constante C_co-
mo el a vol(imen constante Cv de un gas real aumentan con l1la tempera
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tura; pero de modo que su diferencia permanece constante, es decir,
[ -Cv= R, en consecuencia al aumentar la temperatura disminuye el--
valor de la relacién K= cp/cv'

Por 10 que los valores de presién y temperatura mixima re
sultan siempre inferiores a los obtenidos en el caso de gque los ca-
lores especfficos fueran constantes para las variaciones de tempera
tura. Debido a que en el ciclo real los productos de la combustibén-
poseen calores especi{ficos mayores que los del aire, y por lo tanto
los valores de presién y de temperatura mixima son, en realidad, iE
feriores a los del ciclo tefrico. Por 1o tanto el &rea del ciclo y-
el rendimiento térmico resultan por lo tanto disminufdos. '

b) Disociacién en la combustibébn.- como la disociacibn de los -
productos de la combustidn, constitufdos esencialmente por CO2 Yy -
H2°' en otros compuestos tales como CO, H2 Y 02, es una reaccién -~
que se realiza con abmorcién de calor, la temperatura méxima obteni
ble se reduce y se plerde una cierta cantidad de trabajo. Pero, da-
do que durante la expansifn la temperatura se reduce, la reaccién -
de disociacién retrocede. Se produce en éste tiempo una recombina--
cién parcial con desarrollo de calor. El valor del exponente poli--
trépico de la expansién, que deberfa ser mayor que K por las pérdi-
das de calor a través de las paredes del cilindro, se reduce acer--
clndose al del politrépico de compresién y por &sto se produce una-
recuperacién parcial del trabajo anteriormente perdido.

Puesto que la forma del ciclo depende del modo en que Se- -
desarrollan lo$ procesos que se suceden en el motor, las irregulari
dades de funcionamiento pueden ser estudiadas examinando el ciclo -
indicado.

La fig. 2.4 muestra los diagramas indicados de un motor--
de encendido por chispa:; uno a plena abertura, es decir, con 1la ma-.
riposa del carburador completamente ablerta; y el otro con abertura
parcial, es decir, con 1a mariposa cerrada en parte.

Siendo el 4rea en blanco, positiva y representa el traba-
jo Gtil, el &rea achurada es negativa y representa el trabajo perdi
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do por el bombeo durante los tiempos de escape y admisién.

Cuando 12 mariposa estd totalmente ablerta la resistencia
al paso del alre es mfnima y entra la méxima cantidad de mezcla. EBY
Srea positiva, que representa el trabajo Gtil, es por 1o tanto LTERY
ma. En cambio, cuando la mariposa esti parcialmente cerrada, entra-
una menor cantidad de mezcla, por lo tanto el trabajo realizado por
el fluide es menor y el Area positiva es mbs pequeRa.

Cnande 1a mariposa est§ abierta 12 resistencia al paso -~
del aire, es minima, y si el mlitiple de admisién estd bien disefia-~
do, 1a presién en el ciidndro es muy préxima a la atmosférica. En--
cambio, cuando la mariposa estf pricticamente cerrada: la resisten-~
cia al paso de la mezcla es considerable; &sta no entra con la mis~
ma rapidez con la que estd aumentando el volfimen en el cilindro por
el movimiento del pistén. por lo que se crea una depresién. En el-~
primer caso el trabajo perdido por bombeo esti determinade por 1la--
poaicibén de 1a mariposa del carburador.

Apertura

Aperiurg parcal

totol

Agerfuro
voivulo de
50

£1g.2.4 clctos Otto indicados
a plena abertura y abertura parcial.
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11.6.~ An8lisis del ciclo Otto real.

’ cuando no se dispone de un diagrama del indicador, una --
buena estimacidén es la que se obtiene con el sigulente andiisis, en
el que se tiene un cilindro finlco y que trabaja con la mariposa de-
aceleracibn totalmente abierta.

II.6.1. CAlculo de 1a presién de compresién.

En el ciclo ideal se considera que la compresifn es adia-
bitica y el exponente n es igual a 1.4; pero cuando se comprime la-
carga en un cilindro del motor, se plerde calor en las paredes del~
mismo y también una carga por fuga. Entonces la compresién no es es
trictamente adiab&tica sino politrépica. La obgervacién de diagra--
mas reales de indicador ha demostrado que n tiene un valor medio de
1.3.

La diferencia entre la 1f{nea de compresibén real y 1a 1f~-
nea adiabitica varfa con la velocidad del motor, mientras el motor-
se mueve con la puesta en marcha a 125-150 r.p.m., la pérdida de ca
lor es relativamente grande en las paredes del cillindro y tiene ma
yores fugas de mezcla,n tiene un valor aproximado de 1.17.

A 1000-1250 r.p.m., cerca de un tercio de la velocidad mé
xima, n es aproximadamente igual a 1.3 y la compresién a ésta velo-
cldad es pricticamente la misma que a velocidad mixima, pues aunque
el valor del exponente aumenta con la velocidad, la presiém inicial
disminuye a grandes velocidades. La fig.2.5, muestra la variacién a
proximada de la presidn de compresién con la retacibdn de compresién
a la velocidad del motor de arranqgue.

La presién de compresién se calcula de la siguiente rela
cibn:

- n
Py= Pl(rc)

en donde: . . _
P,= presién al final de‘ia,compresiénA'(N/mz)
: 46 : ' B



Py = presién al inicio de la compresisn (N/mz)

r.= relacién de compresién.

n = exponente politrépico igual a 1.3.

Lohs! Shraviny’
-y
a
- r/
|
"
nﬂ
wf *J)/ P
A
o =
-]
J= // m'p.
K]
8]
sl 3] L%

£1g.2.5 presiones de compresibén para diferentes
relaclones de compresién.

11.6.2.- Trabajo de compresién.
Para comprimir la mezecla se requiere una cantidad de tra-
bajo. Sea.
d= difmetro del ciiindro
L= longitud de la carrera
r= relacién de compresién.
Considerando la cémara de compresién como una prolonga --

cibn del cilindro, como se aprecia en 1a fig.2.6.
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fig.z.ﬁ Curva de compresibm.
Su altura seré:

L
r-1

. La distancia desde la tapa del cilindro a P.M. I. a1 ini--
cio del tiempo de compresién es: :

L+ L r L
r-1 r-1

supbngase que al empezar el tiempo de compresién, la pre-
sién en el cilindro es Py. La fuerza contra el émbolo desde el in--
terior del cilindro es (ﬁ‘ngl)/4.

Considerando que el émbolo estd a una distancla x de 1a -
tapa del cilindro, entonces la presién en el interior del cilindro-

es:
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-dx hacia

cy 3 S V5 AN
Py r=1 = P, r L (S T

= rel {:
si ahora se mueve el émbolo una distancia infinitesimal -
la izquierda contra ésta presifn, el trabajo seré:

- a2 T EL . 1.3
aW Py ) X dx

4 r

Esta ecuacién diferenclal de 1la forma

dy= ax™ ax
cuya integral es:
xn+1
Y = a5 + constante

integrando entre los limites

De donde:




" Puesto que:

se tiene: .

—a? P e e,

| -d 1 r L.y .
Wer "3 * o3 ° ( -1 [(r) -t J
J6 bien '

T Hea? P1 f e 0.3
W= T3 0.3 (r-lv Cett -1 N.m

2 .
_ Sustituyendo, —I-T—d‘,—t' por D gue es el desplazamiento uni=-
tario, obtenemos:

: 1.3
r - Xr
W= 3.33.Dep) (E—E) [N.m]

En donde:

W_= es el trabajo de compresién en N.m

D= desplazamiento unitario en m3

L= longitud de la carrera en m.

Py= presién inicial en N/m2
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r= relacibn de compresidn.

Se realiza trabajo negativo siempre que el pistén se mue-
va en sentido opuesto a la direccién de 1la presién del gas.

I1.6.3.- Trabajo de expansifn. )

Si al terminar el tiempo de compresién se permite que la-
mezcla se expansione, el trabajo realizado por la expansibn, seri--
el mismo que el efectuado al comprimir la mezcla.

Sin embargo, al terminar el tiempo de compresién, la mez~
cla se inflama,por 1o gque la presidédn se multiplica varias veces. -~
Llamando "a" al multiplicador de presién, el trabajo de expansién -
sers:

.3

W,= 3.33:Dea.P, [( irf;—’)] (N.m)
1I.6.4.- Trabajo Gtil.

La diferencia entre el trabajo de expansién y el trabajo-
de compresién es, el trabajo fitil de un ciclo (despreciando la pér-
dida por bombeo ). Por 1o tanto, el trabajo itil de un ciclo se ob-
tiene con 1a siguiente,feiaci6n:ﬁi

; M1

W = 3.33°PDefa-1). I:(%)] (N.m.)

El 4rea del diagrama indicador reptresenta el trabajo fi--
til hecho por los gases sobre el pistédn durante el tiempo de expan-
546n, menos la energf{a absorvida durante la compresién precedente.-
Puesto que en un diagrama real estén suprimidas todas las esquinas-
del diagrama ideal, éste diagrama no representa tanto trabajo como-
el diagrama ideal, siendo necesario introducir en la relacién de --
trabajo fit1l un factor de correccién, llamado factor de diagrama --
gue da el trabajo Gtil de un eiclo.

El factor de diagrama generalemente se supone con el va--
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1or aproximado de 0.9, tiene en cuenta las pérdidas ocasionadas por
el suministro no instanténeo de calor a la carga, la apertura anti-
cipada de la vilvula de escape y la resistencia en 1os conductos --
durante el tiempo de admisién y escape.

. El ‘trabajo fitil por clclo se obtiene con la siguiente re-
lacibn:

r1‘3—r
Wy=  3.33:DePpf.(a-1) (S5 (N.m)
IX.6.5.~ F' trabajo fitil del ciclo por 1litro. - i :
Se obtiene dividiendo el trabajo Gtil por ciclo entre el-
desplazamiento unitario en litros. ' ol

P 1.3 S T
V= l-gég-l) [( I r-; r )] o (N.om/Lt) -

1X.6.6.— Presifén media indicada (p.m.1.). ;
Para obtener 1la presién media indicada se divide e1 tra--;
bajo Gtil entre el desplazamiento unitario en metros.

1.3 : 3
pem.i. = 3.33-Ppf-(a-1) [—5—;:§—5—~ ] (N/n?)

I1.6.7.- Presidn wedia efectiva (p.m.e.)
ES la presién media indicada, muitiplicada por el rendi--
miento mecinico ( “(m) :

p.m.e. = hm «p.m.i. (N/mz)

I1.6.8.- Potencia indicada. .

ES el trabajo efectuado por segundo y se obtiene multipli
cando el trabajo Gitil por el nfimero de ciclos de trabajo por segun-
do.
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_ R - S S N PN B
Py= 3:33:0:7 Vf-(a_l),,[, o ] ( ‘°‘) o
en donde: . - . : 7 -
¥, €8 el trabajo itil por ciclo (Nm}

N_= nfimero de ciclos de trabajo,
en donde para motores de cua
tro tiempos Ne=t.p.m./2 Y pa
ra motores de dos tlempos --
Ne=t.p.m.

11.6.9.- Potencia efectiva.

Se obtiene multiplicando la potencia indicada y el rendi-
miento mecénico.

P= Pi-Y(m (W)

1I.7.~ Andlisis real de los motores de combustifn interna.

La potencia desarrollada en el interior del cilindro no -
es transmitida {ntegramente al eje del motor, debido a que una par-
te es absorvida por las resistencias pasivas.

Por 1o que se tienen tres categorfas de potencia,siendo -
éstas: La potencia indicada Pyr 1a potencia de rozamlentos P, Y la-
potencia efectiva en el eje Por

11.7.1.~ Potencia indicada (Pi)'
La potencia indicada se calcula por medio del diagrama --
del indicador, cuya 4rea representa el trabajo realizado por los ga
ses en el interior del cilindro durante un cielo.
' Como se menciond, la presibébn media indicada (p.m.i.) es -
1a ordenada media del ciclo indicado, igual a la razbn entre el érg
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a del ciclo y el desplazamiento unitario.

El producto de 1a p.m.i. y el desplazamiento unitario,da--
el mismo trabajo fitil del diagrama del indicador, en donde las pre-
siones varfan continuamente en el interior del cilindro.

El cflculo de la potencia indicada total se obtiene mlilt:i
plicando el trabajo Gtil realizade durante una carrera "1’ el nfime-
ro de carreras fitiles por minuto Ne y el nfimero de cilindros.

Py= P.m.i. Ir—%z' L-n:¢ :g

Siendo
Pi= potencia indicada RW
P.m.i.= presién media indicada RN/m2
d = dié.metro del pistén m
L = longitud de 1a carrera n

n = nimero de cilindros
N = nimero de carreras fitiles por minuto.

En €1 motor de cuatro tiempos el ciclo se realiza en dos
revoluciones, y si funcionaz a N revoluciones por minuto, el niimero-
de carreras fitiles por minuto serf _N . Para un motor de dos tiem
pos el ciclo re realiza en una revolucz.‘lén por lo que se tiene una -
carrera Gtil por cada revolucién por 1o que N= N,

11.7.2.- Potencla efectiva (Pe).
Es 1a potencia que se obtiene en el eje a la salida del--
motor y también se denomina potencia al freno, puesto que cuando un
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motor en funcionamiento mueve alguna forma de carga mecénica, el -~
trabajo lo realiza contra la resistencia de la carga, y por lo tan-
to, hace el efecto de freno del motor.

La potencia efectiva se mide con un dispositivo adecuado-
denominado frenoc, cuyo momento frenante se puede medir.

Conociende el momento frenante y el nfimero de revolucio--
nes del motor, se calcula la potencia efectiva con la siguiente re-
lacién:

pe = T.EJA"
En donde:
P,= Potencia efectiva ’ : IF'KW
T = par torsional Sl e e VKﬁ.m='
N = revoluciones por m;ﬁuto (r.p.m.)

En el capftulo III,se describen los principales tipos de-
freno empleados para medir 1a potencia efectiva en los motores.

11.7.3.- Potencia de friccién (Pf).

La potencia de friccién es utilizada para vencer el roza-
miento entre las partes mecinicas en movimiento, para realizar el -
trabajo de bombeo (aspiracién y escape ) del filufdo de trabajo y pa
ra accionar los diferentes elementos auxiliares propios del motor,-
como: la bomba de aceite, agua y combustible, as{ como el generador
eléctrico y el ventilador,

La potencia de friccién se obtiene comfinmente por la dife
rencia de la potencia indicada y la potencia efectiva.

P.= Py-P, RW
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La potencia de friceiébn, es diffcil de determinar experi-
mentalmente por no haber un método directo para medirla, sin tener-
variaciones entre las condicionag de funcionamiento y de pruedba del
motor. Una aproximacién es moverlo mediante un dinambmetro eléctri-
co, con el motor no encendido y considerar gue la potencia de fric-
cibén ee igunal a la potencia requerida por el dinamdmetro, para las-
condiciones particulares del motor, como temperatura de agua y acei
te, posicibn del acelerador y revoluciones por minuto.

Las pérdidas por el trabajo de bombeo dependen de las sec
ciones de paso de los conductos y de las vilvulag. Las pérdidas de-
bildas a los rozamientos dependen de la naturaleza y de la superfi--
clie de los cojinetes, del tipo de lubricante y de 1os juegos exis--
tentes entre las difarentes partes en movimiento.

La fig.2.8 nmuestra la potencia total de friccién y 1as re
ducciones de la potencla de friccibdn cuando se desconectan diferen-
tes componentes del motor.

La curva ms baja representa la potencia consumida por el
cligiiefial, el &rbol de levas, las punter{as, las vélvulas, el distri
buldor, bomba de aceite y los engraneg para 1a regulacibn del encepn
dido (tiempo).

11.7.4.~ Rendimiento wecéinico (\-).

Es la razbn entre la potencia efectiva, medida en ei eje-
del motor (Pe) ¥ la potencia indicada desarrollada dentro de €1 (Pi)

»lm: Fe = Pe
P P *Pf

p
N R

Debido a las caracter!shicas muy pendientes de 1a curva -
miento mecénlco disminuye con =
ia medida que aumenta -1la. veloci

de la potencia de fricelén, el
al estranguladcr tatalmente abier 0
dad del motor, como se. mnestra en la, fig 2, 9.




El rendimiento mecSnico con el estrangulador parclalm

ablerto, es de poco valor.

ramente.

ente

Cuando se obtiene 1a potencia efectiva a velocidad cons-—
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£1g.2.9 Curvas de rendimiento.

11.7.5.- Presién media efectiva.
La presibén media al freno, se define como la presién teb-
rica constante que imaginariamente se ejerce durante cada carrera -
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de potencia del motor, para producir una potencia igual a la efecti"
va. La cual se obtiene con la siguiente. relacién:

o N,
Pe=,?.|?|.§. *A=L*'n —6—0-

despejando P.m.

) E .P
Rttt p.A?:-N:
‘En ddndéé
 _P;m.e.=‘preai6n media efectiva KN/m2
P, = potencia efectiva KW
L = longitud de la carrera m
‘A = &rea del pis;Gn i n?

n = nfimero de cilindros

N = nfmero de carreras fitiles
por minuto, en donde Ne =
N/2 para motores de cuatro
tiempos; y para motores de
dos tiempos Ne= N.

N = nfimero de revoluciones por minuto r.p.m.

11.7.6.~- Presibn media indicada. 3

La presifn media indicada p.m.i., se define como la pre--
sibn tebrica constante que imaginariamente se ejerce durante cada -
carrera de potenclia del motor, para producir una popencﬁa'igual‘a -
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1a indicada, y.se;dbti;ﬁé'co
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despejéndo_?.m}i, e

60 Fi

P.m;i. ;?\L3A-n-n‘-'
st e
En donde:
P.m.i.ﬁ‘prési6ﬁ media indicada KN/m2
‘Pi= potencia indicada KW
L = longitud de la carrera m
A = frea del pistén mZ

n = nfimero de cilindros

N_= nfimero de carreras {itiles por
minuto, en donde N,= N/2 para
motores de cuatro tiempos; y-
para motores de dos tiempos--
Ne= N

N = nfimero de revoluciones por minuto C.p.M.
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EVALUACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION

II1.1.- Medicibn

CAPITULO III

de la potencia efectiva

I11.1.1.- Freno de prony.

I11.1.2.~ Frenos
I1I.1.3.- Frenos

hidréulicos.
eléctricos.

IrI.1.4.-~ Freno de aire.

III.2.- Mediciones de 1a presién.
III.2.1.- Indicadores de la presibn méxima.
111.2.2.- Indicador de diagramas.

TII.3.- Medieibn

de consumo de combustibie.

INTERNA.

I11.3.1.~ Medicibdn del consumo controlando el volémen.
111.3.2.- Medlicién del consumo por variacidn de peso.
I11.3.3.~ Medidor de fiujo.

II11.4.- Medicién
II1.4.1.- Método
I11.4.2.~ Método
I11.4.3.- Método

I11.5.- Medicibn

I11.6.- Medicibn

del consumo de alre.

de la caja de aire de orificio.
eléctrico.

del volfimen consumido.

de temperatura.

de la velocidad.

I1I.7.- Factor de correccién.

tiva.

II1.8.- Métodos empleados en 1la dete:minac;6n>dé‘;a
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IIi._ EVALUACION DE LOS MOTORERS DE COMBUSTION INTERNA.

Las pruebas més importantes de un motor de combustibn in-
terna son las que se realizan en un banco de pruebas, en donde el -
motor es acoplado a un freno, el cual permite medir con gran exac--
titud sus caracterf{sticas de funclionamiento, por ejemplo: la poten-
cia efectiva, la velocidad de rotacién, el consumo espec{fico de--
combustible, el consumo de aire, asi{ como verificar el estado gene-
ral del motor.

ITII.1.- Medicién de la potencia efectiva.

La potencia efectiva Pe, es la potencia que realmente dis-
pone el motor para desarrollar un trabajo en un determinado tiempo,
y la cual es obtenida en el volante del cigiefial.

Cuando el motor en funcionamiento mueve alguna carga mecé
nica, el trabajo lo realiza contra la resistencia de la carga, debi
do a ésto la carga hace el efectc de freno del motor, Por lo que la
medicién de la potencia efectiva se realiza por medio de equipos es
peciales que se denominan frenos, debido a é&sto, la potencia efect§
va se realiza por medio de equipos especiales gque se denominan fre-
nos, debido a &sto, la potencia efectiva se le conoce normalmente -
como potencia al freno. Se mide generalmente en Kilowatts (Kw) 6 en
caballos ingleses (HP) y slempre se indica al nfimero de revolucio--
nes por minuto (RPM) del motor a la cual desarrolla la potencia al-
freno.

Para conocer la potencia efectiva, existen cuatro tipos =
de frenos, siendo éstos: freno de prony, frenos hidradlicos, frenos
eléctricos y frenos de aire.

III.l.1.~ Freno de prony.

El freho de prony es el equipo para medir 1a potencia e--
fectiva mfs sencilla come se muestra en la f£ig.3.1, éste freno con-
siste bAsicamente en dos cojinetes A ¥y B , que por medio de unas za
patas de fibra o de madera, abrazan el volante del cigiiefial del mo-

tor. En uno de los cojinetes se prolonga un brazo de palanca, en cu
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yo extremo se cuelga un platillo D, donde se colocan pesas y en el
otro extremo del brazo de palanca se coloca un contrapeso F que per
mite poner en equilibrio el equipo antes de iniclar la prueba.

Al poner en marcha el motor, el eje gira en sentido indi-
cado, si el apriete de las zapatas A y B es suficiente,por su adhe-
rencia tenderf a arrastrar en su movimiento de rotacién y en el mis
mo sentido a la palanca €, ¥ su movimiento es limitado por el tope-
E. Una vez que el motor opera al nfimero de revoluciones deseado,se-
colocan pesas en el platillo D, hasta gue la palanca vuelva a su po
sieién de equilibrio.

.
=
b

N4

A

fig.3.1. freno de Prony.

Al aumentar las revoluciones del motor la palanca € sigue
el movimiento de rotacién del volante del cigiiefidal’ hasta que lo im
plde el tope, &sto se debe a que el par se desarrolla el motor es -
mayor que el par resistente de la carga. Afiadiendo mis pesas al pla
tillo, se logra llevar a la palanca hasta su posicién de equilibrio.

Cuando se logra el equilibrio debido a que el par motor y
el par resistente del freno son iguales y con un tacbmetro se miden
las revoluciones por minuto del motor.

Para conocer la potencia éfeétiva en Kilowatts que el mo-
tor desarrolla por medio de un freno de'prony se aplica 1la siguien-

te relacién:
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L _P.L.-2TN

P = 50
en donde: :
Py =.e8 1a potencia efectiva - (RW)
F = es la fuerza de 1és'pegas C{RNY
en el platille :
L = es 1la longitud del brazo (m)
de palanca '
N = revoluciones por minuto (R.P.M.)

El freno de prony, es econbmico y simple en su fun--
cionamiento y fScil de construir, empleindose en pruebas de baja ve

locidad.

I1¥.1.2.~ Frenos hidr&ulicos.

El freno hidriulico es, en esencia, casi un freno de pro-
ny con 1la fnica diferencia que en vez de existir friccién entre las

balatas y el volante del cigiieRal, existe friccién del agua sobre--
ias paredes metilicas del freno hidrfulico. El freno més conocido -
es el denominado freno de Froude, sus elementos, as{ como su prin--
cipio de operacibn, es el siguiente:

Un rotor que contiene unas cavidades de seccién semielfp-

tica ubicadas en ambas caras
coplado al eje del motor gue
interior de un estator, éste
carcaza, la cual puede girar

del rotor, esti colecado en un eje, a-
se esti probando. E1 rotor gira en el-
estator est& rigidamente unido a la --
libremente debido a que se encuentra -

colocado sobre rodillos independientes.

Al girar el rotor

comunica al agua un movimiento vertigi

noso de turbulencia, que hace el mismo efecto que las balatas del--

freno de prony, pero con la diferencia de que en vez de realizarse-

i1a transformacién de potencia en calor por rozamiento, se realiza -

por 1a resistencia del agua en movimiento que se opone al giro del-

64



motor, se requiere refrigerar 1la carcaza para absorver el calor que
se presenta en la cémara de turbulencia.

La fig.3.2. muestra una seccién del freno hidrfulico de--
Froude en donde el rotor 8 va montado sobre un eje apoyado en los -
cojinetes de bolas 10 y 11 alojados en la carcaza 3, debido a ésto-
la carcaza puede oscilar sobre el eje del rotor 8, exactamente igu-
al que 10 hace el brazo de palanca del freno de prony, el disco y -
la carcaza en conjunto es sostenido medlante unos rodillos R. El es
tator 9 estd fijo a la carcaza 3 y puede oscilar alrededor del eje-
del disco en los dos lados del rotor, se tienen cavidades de sec --
cibén semieliptica, formando una especie de turbina, el estator 9 -~
lleva igualmente las mismas cavidades 5 colocadas enfrente de las -
cavidades del rotor.

E1 agua lleva al f£reno por la tuberfia 6, se ramifica y --
llega al estator por el conducto 2.

De las cavidades del estator 5, el agua pasa a las cavidg
des del disco 12, pero con éste estd girandoe, devuelve el agua nue-
vamente al rotor, el agua es obllgada a circular sometida a un movi
miento de torbelllino, hasta que sale por el canal 7 del freno, y --
mediante un conducto comunica al exterior.

Este movimiento del agua se opone al giro del disco 8, o-
riginando una resistencla y por lo tanto una reaccibén en el estator
9 que tiende a hacerlo girar en unibén con la carcaza 3, por estar -
fijo a €1.

Esta fuerza de reaccién depende del trabajo desarrollado-
por el motor. Conoclendo ésta fuerza de reaccién gue origina el mo-
tor, se puede calcular la potencia gue estf desarrollando de manera
semejante como el freno de prony.

Para ellc se coloca en la carcaza un brazo de palanca y -
se equilibra 1a fuerza de reaccibén del agua, colocando pesas en sus
extremos. A éste tipo de freno, se le conoce como dinamémetro hidri
ulico de Proude como se aprecia en la fig.3.3.

Conociendo el brazo de palanca L, el peso que hay coloca-
do y midiendo el nimero de revoluciones por minuto del motor,se ob-

tiene la potencia efectiva empleando la misma relacibn que para el-
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freno de prony.

p = ErLe2TH (%v)
e 60
en donde:
F = es la fuerza de 108 pesos {(RN)
L = es 1a longitud del brazo de (m)
patanca )
N = son las revoluciones por {R.P.M.)
minuto
6
1 7
z-\\\\ [
3 0 U 4
.
s T2
—_—1

£1g-3.2. Preno hidrSulico de Proude.
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BX freno hidriulico se emplea cuando se tienen cargas muy
pesadas y altas velocidades, ya gue la capacidad de carga es apro--
ximadamente propercional al cubo de la velocidad de giro.

fig.3.3. Planta y alzado de un freno
dinamémetro hidriulico.

I1I.1.3.~ Frenos el&ctricos. )

En los frenos eléctricos el trabajo realizado por el
motor es transformado en energfa eléctrica, ésta energfa producida-
se puede emplear en una red eléctrica o transformarla en calor por-
medio de resistencias eléctricas, que son: el dinamo freno y el di-
namo freno dinamométrico.

a) Dinamo freno.- al eje del cigiieflal del motor se acopla una-
dinamo y el par resistente que se opone al giro del motor es produ-
cido por la resistencia a girar que opone el {nducido de la dinamo-
cuando produce corriente eléctrica.

La corriente as{ producida es absorvida generalmente por-

medic de resistencias en donde s%7transforma,en calor. Aumentando ©



disminuyendo éstas resistencias, se produce més o menos cd}fiehﬁei+

para una velocidad determinada del motor. La potencia del motor se:f"'

calcula por 1a potencia del motor producida, utilizande 135 1gctu;—
ras de un amper{metro y un volti{metro y alcanzando las revélqaiones
por minuto a las cuales se desea obtener la potencia e intrbducien-
do el valor de rendimiento de la dinamo, se calcula la potehcia ==
fectiva del motor con la siguiente relacién:

_ Amperios « Voltios (W)
e rendimiento de 1a dinamo

b) Dinamo freno didamémetrico.- en el dinamo freno dinamométri
co, la absorcibén de la potencia del motor se realiza mediante 1la ge
neracién de energfa eléctrica, igual que en el dinamo freno, ademis
se tiene el desplazamiento de un brazo de palanca con el freno de -
Froude, los elementos del dinamo freno se muestra en la fig. 3.4 y
su funcionamiento es el siguiente: el estator 1 de 1a dinamo es so-
portado mediante los baleros de bolas 2 y por la bancada 3, el es--
tator puede oscilar alrededor del eje del rotor 4 de 1la misma forma
que el freno de Froude. De la carcaza donde se aloja el estator se
prolonga un brazo 5, en cuyo extremo se lleva un contrapeso de equi
livrio.

Cuando el motor esti en funcionamiento, las reacciones e-
lectromagnéticas que tienen lugar cuando la dinamo genera corriente
eléctrica el rotor 4 tiende a arrastrar a la carcaza 1,donde estd -
fljo el estator,el par que origina ésta fuerza de reaccién se cono-
ce equilibréndolo con el par resistivo, por medio de los pesos y la
potencia se determina usando 1a misma férmula que en los frenos hi-

driulicos y el de prony.
1

0

4
rfig.3.4. dinamo freno dinambmetrico.
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III.1.4.— Freno de aire.

En el freno de aire,la potencia del motor es utilizada pa
ra poner en movimiento una masa de aire por medio de hélices é ven-
tiladores acoplados al motor. Este tipo de frenec es muy econémico y
su construccién es sencilla, pero es poco empleado para las mediclo
nes de potencia pues resultan poco exactas. El1 ajuste de la carga -
se realiza por modificaciones al radio, el tamaflo y el &ngulo de --
las aspas del ventilador, por lo que es necesario detener el motor-
para cada ajuste de carga a menos de que se disponga de hélices de-
paso variable ademfis los camblios de densidad, temperatura y humedad
ocaelonan aiteraciones en %a carga. Para varlar el gasto, se dispo-
ne de una cubierta alrededor del ventilador con una restriccién a -
1a entrada 6 salida del flujo de aire, si se aumenta la abertura se
aumenta el gasto y sl disminuye la abertura disminuye el gasto. Su-
empleo principal es en pruebas de mucha duracién, donde 1la exacti--
tud no es primordial y también para los perfodos de asentamiento de
los motores de aviacién. Por otro lado es muy ruidoso, hasta el pun
to de impedir 1os ruidos del motor y es muy peligroso por 1la posi--
ble rotura de alguna de sus hélices.

Una variacién de éste método, es de montar el motor en un
bastidor comoc se muestra en la fig.3.5 y medir el esfuerzo de giro-
del motor, pesando la fuerza de reaccién del par torsional desarro-
1l1ade por el motor, obteniendo la potencia efectiva igual que el -~
freno de prony o el de Froude.

fig.3.5. motor montado en soportes con ventilador

empleado como freno.

.



I11.2.-" Mediciones de 1a presién.

Con el fin de mejorar 1os motores de combustidén interna--
es necesario conocer los procesos que realiza el flufdo de trabajo-
en el interior del cilindro durante el ciclo mecinico,para comparar
los posteriormente con el ciclo termodinimico ideal del mismo motor,
por 1o que es necesario conocer 1a presién méxima, as{ como sus va-
riaciones durante todo el ciclo mecinico. Esta medicién de presién
se puede realizar, con equipos meclnicos 6 electrbnices, los cua--
les se conocen comfinmente como indicadores.

111.2.1.- Indicadores de presifn mixima.

Los indicadores de presién méxima son equipos mec&nicoa-
cuya funcién es registrar 1la presién m&xima de la combustibn, asf
como la preslén de la compresibn. Los indicadores de la presién mé
xima mazaellier y el indicador de presién m&xima BOSCH.

a) Indicador de presién mixima mazaellier.- éste indicador se
muestra en la fig. 3.6 y su funcionamiento es el siguiente: el e--
quipo se conecta al cilindro del motor a través de una manguera --
flexible y una viivula pequeffa la cual contiene un disco delgado 1
de platino en el cual se encuentran practicados unos pequefios ori-
ficios 2. Cuando la presidn en el cilindro es mayor que en 1la man-
guera, el gas empuja al disco delgado dejando al descubierto los -
pequefios orificios por donde pasa el gas hacla el manémetro 5. Si-
1a presifn en el cilindro es menor a la presién en la manguera, el-
disco desciende a su base, bloqueando 1os orificies, de tal manera-
que los gases no pueden retornar hacia el cilindro y 1a presién en-
la manguera no sufre ninguna disminucién.

la v&lvula dispone de aletas de refrigeracién para disi-—
par el calor de loa gases de la combustién y también de una vélvula
4 para descargar la presién del manémetro al exterior. :

b) Indicador de presién mixima BOSCH.- éste indicador fui
mediante el accionamiento de una vilvula de aguja, 1la cual
extremo hace contacto con un resorte y el otro extremc:esté en’.co

tacto con los gases del ciiindro como se muestra en 1aff1g 3 7 La-

presién que efercen los gases sobre la vAlvula 1 hacen que’ ésta se-
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desplace de su asiento si la presién del resorte 2 es inferior a--
1a presién que hay en el cilindro, provocando el escape de 108 ga--
ses al exterlor por el orificio 5,reguléndose la compresién del re-
sorte hasta que la vAivula deje de abrirse mediante el giro del tam
bor 3, el valor de la presién se lee a través de la escala micromé-
trica 4, siendo éste valor el de la presibn en la cémara de combus-
tién. E1 indicador esté diseflado para medir una compresién hasta de
100 bar.

£fig.3.6 indicador de presibn
mixima MAZELLIER.




III.2.2.- Indicador de diagramas.

Bstos equipos registran de una manera automitica en-
una hoja de papel & una pantalla sensible, 1a variacién de la pre--
eién y del vollmen de la sustancia de trabajo en el cilindro a meai
da que se desarrolla el ciclo meclnico. Bste registro en la hoja de
papel o en la pantalla sensible, muestra una grifica cerrada de pre
sién-vollimen y se le conoce como diagrama del indicador.

Estos indicadores pueden clasificarse como :indicadores -
mecénicos, indicadores épticos, indicadores eléctricos o indicado--~
res electrSnicos, los cuales siempre tendrin dos dispositivos prin-
cipales adecuados para efectuar las sigulentes operaciones:

- Medir el desplazamiento del émbolo 6 la variacién del volf--
men.
- Determinar las presiones en cada posicidén del émbolo.

a) Indicador de diagramas mecénico.- éste tipo de indicador =--
fué originalmente disefiado para motores de poca velocidad, entre —-
300 y 500 R.P.M. La fig., 3.8, muestra una seccibén de un indicador -
mecénico Maihak.

fig.3.8. Indicadogé-ecénico Maihak.



El cilindro A esti en comunicacibén con el ciiindro del mo
tor, al que va unido por medio de un cople C, gue se conecta a1 ci-f
lindro. El émbolo B esti acoplado por el vistago D y el mecanismo-
paralelo de gufa B al brazo del indicador P, que lleva en su extre
mo libre una plumilla indicadora, la variacién de la presién en el-
cilindro del motor y, por tanto en el cilindro indicador, obliga a-
moverse al &mbolo, de forma que la plumilla se desplaza hacla arri-
ba 6 hacia abajo en 1fnea vertical. El movimiento del émbolo indica
dor se ve opuesto por el resorte G, que estd calibrado de manera =~
que, cada unidad de longitud gque se traslada la aguja, sobre la 1§-.
nea vertical representa un determinado cambioc de presién. El1 cambio
de presibn representado por el movimiento de la aguja de 1 cm se --
liama nmero de resorte.

En un soporte unido al indicador principal hay un tambor-
H, que puede girar alrededor de su eje vertical.

El tambor esté cargado con un resorte; el resorte J esté-
montado en el centro del tambor. Conectado a la bage del tambor y a
rrollada una vuelta en &1, hay una cuerda que pasa por una peguefia-
polea K.

El extremo libre de la cuerda estd unido a un mecanismo--
reductor accionado por el maotor, de tal forma que el movimiento del
extremo de la cuerda es proporcional al movimiento del émbolo dei -
motor.

La teneién del resorte en el interior del tambor mantiene
tensa la cuerda del indicador. El tambor oscila alrededor de su eje
vertical cuando el indicador trabaja y el movimiento de cualguier -
punto de 1a periferia del tambor es asf{ proporcional al movimiento-
del &mbolo del motor.

Debe arrollarse en el tambor una carta indicadora., hecha-
de papel especial, y Sse sostiene en posicifin por los sujetadores L.

Cuando se toma un dlagrama indicador el movimiento combi-
nado del tambor {( y, por lo tanto de la carta indicadora ) y de la-
pluma, da como resultado el dibujo del diagrama presién-volfmen so- .
bre la carta indicadora.
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Pero en motores cu}-a velocidad se encuentra entre 700 y -

2000 R.P.M., la inercla origina el falseado de los valores, para e-
vitar éste error se eliminan los fendmenos de inercia sustituyendo-
el resorte espiral G del indicador por un resorte en forma de viga-
empotrada como lo muestra la £ig.3.9 , el cual comprende los sigui-
entes elementos:

1.- 1lave de paso

2,~ émbolo medidor de presién

3.- regsorte en forma de viga empotrada

4.- prazo del indicador

S.~ tambor y papel en que se dibuja el diagrama.

SN

£ig.3.9. Indicador de diagramas de viga
empotrada.

b} Indicador de diagramas &ptico.- éste equipo funciona median
te un rayo luminoso, y se emplea en motores cuya velocidad de giro-
se encuentra entre 2000 y 3000 R.P.M., registrandoe con presicién la~
variacién de la presién del ciliq&ro.



. Su funcionamiento consiste en ia‘éiojéééién‘de un rayo lu
minoso que incide sobre un espejo mbvil, elfcuai es reflejado sobre
una pantalla fluorescente & una placa fotogrifica. El espejo mévil-
- bﬁedé'gifar alrededor de sus ejes tanto eh,sentido vertical como ho
rizontal.

) S1 el espejo gira alrededor de su eje vertical, obtenemos
la variacién de la posicién del émbolo en el cilindro, si el movi--
miento del espejo es alrededor de su eje horizontal se obtiene la--
variacién de la presién en el mismo cilindre, al combinar ambos mo-
vimientos obtenemos el diagrama cerrado del ciclo mecfnico. Un jue-
go de palancas transmite movimiento al espejo sobre el eje vertical
y por medic de una caja de engranes se reproduce a escala el movi--
miento exacto del mecanismo biela y manivela del motor, el movimieg
to a la caja de engranes es por medio de un accionamiento flexible.

La fig.3.10 muestra l1os elementos del indicador 6ptico,--

siendo éstos:

1.- conducto de comunicacién con la cémara de combustién

2.- membrana elédstica

3.-'juego de palancas

4.- muelle antagonista

'5,- espejo

6.- prisma

7.- plata fotbgiifica

8.~ juego de engranajes

9.- transmisién flexible.

¢) Indicador de diagramas electrénico.- en éste equipo ha’ que-
dado suprimido todo acclonamiento mecdnico y:es aplicable a motores
que giran entre 700 y 6000 R.P.M. Consistiendo eﬁenﬁialﬁénte en un-
tubo de rayos catbdicos; é&ste tubo es un recipienéé;de &fdrio ¥y en-
su interior contiene argén. En un extremo del tuﬁb,{levpiuh sistema
capaz de emitir rayos catédicos que inciden éobrélhnévpihtélla fluo
rescente, la cual revela las variaciones del haz. El centrado del -
haz se realiza por medio de dos juegos de placas,'édda juego de pla

cas contiene dos placas paralelas entre s{ y los dos juegos de pla-
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cas se alinean perpendiculares entre s{, formando un Eonjuntb\q@é -
permite el centrade del haz de electrones, aplicando una tensién ?1
primer juego de placas se obtiene un desplazamiento horizontal del-’
punto luminoso sobre la pantalla y aplicando otra tensién al segun-~
do juego de placas se obtiene un desplazamiento vertical. '

La accién simulténea de las tensiones sobre los dos jue--'
gos de placas hace que el punto luminoso describa una curva sobre--
la pantalla fluorescente que retiene la impresién luninosa, la cual
queda perfectamente clara.

Para aplicar 1la tensién al primer juego de placas y obte-
ner el desplazamiento del émbolo, es necesario contar con un meca--
nismo marcador de tiempo el cual genera una tensidn con respecto a-
1a carrera del &mbolo, siendo colocado en el eje del cigiiefial. Las-
vartaciones de presibén de 1os gases en la clmara de combustibébn se--
transforman a variaciones de tensién al segundo juego de placas por
medio de un traductor de presién plezoeléctrice.

Bl traductor piezoeléctrico contiene un cristal de cuarzo
el cual produce pequefias cargas eléctricas proporcionales a la pre-
8ién aplicada y mediante un amplificador se obtienen tensiones ne--
cesarias para actuar en el segundo juego de placas.

La figura 3.11 muestra la instalacibén completa del indi--
cador en un banco de pruebas as{ como de sus elementos, siendo és--
tos:

1.- trasductor de presibn

2.- amplificador

3.-osciloscopio

4.- toma de alimentacibn

5.- marcador de posicién del émbolo.
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£ig.3.11 Indicador de diagramas electrénico.
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III.3.~ Medicifn de consumo de combustibie.

En el banco de pruebas existen diversos métodos para me--
dir el consumo de combustible en los motores de combustién interna,
siendo &stos: medicién del consumo controlando el volfimen, medicién
del consumo por variacibén de peso y medidores de flije.

1IXI,3.1.- Medicién del comsumo controlando el volfimen.- &ste método
consiste en cronometrar el tiempce en gue el motor consume un deter-
minado volfmen de combustlible. El recipiente destinado para la medi
cibén del volfimen se llama fluvibémetro y su capacidad debe ser apro-
ximadamente de 500 cm’, 1o que permite una medicién adecuada y euyo
tiempo debe ser menor de dos minutos.
La £f4g.3.12 muestra un fluviémetro cuyos elementos son:

1.- depbsito de combustible

2.-fi1tro

3.- tuberfa al motor

4.- filuvibmetros de diferente capacidad.

El procedimiento de medicibn es el siguliente: se llenan--

108 fluviémetros sin cortar el suministro de combustible al motor,-
hasta llegar a su nivel superior, procediendo a cerrar sus respec—-
tivas vlivulas, posteriormente se abre la vilvula de un fluvidmetro
calibrado y se cierra simultfneamente la vAlvula del depbsito de —-
combustible, procediendo en ese instante a cronometrar el tiempo -~
hasta que llegue a su nivel inferior, volviéndose a abrir 1a vilvu-
1a del depdsito de combustible, para gue suministre combustible al-
motor y al fluviémetro simultineamente. Con el volfimen consumido y-
el tiempo empleado, obtenemos el consumo de combustibie aplicando -
ia sigulente relacién:

c.c. =.3suo;v-? (Rg/ur)

en donde:
C.C.= es el consumo de combustible {Kg/Hr)
v = vollimen consumido { Lt)
J = densidad dei combustible {Rg/Lt)
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k= tiempo del consumo {s)

£ig.3.12 Fluviémetro.

IIT.3.2.~ Medicién del consumo por variacién de peso.

Otro método aceptado para medir la cantidad de combusti--
ble empleado por el motor, es el de pesarlc como se muestra en la--
£ig.3.13, Siendo el procedimiento de medicién el siguiente: en un--
plato de la balanza se coloca un depbsito que contiene el combusti-
ble necesario para la prueba, de una capacidad de 50 a 200 cm3, en-
el otro plato se colocan pesas, se debe tener un peso ligeramente--
mayor en el combustible. A medida que el motor es consumido por el-
motor, la balanza se aproxima gradualimente al punto de equilibrio.-
En el instante de equilibrio se activa el cronémetro, anotando el -
valor de las pesas en el platillo. Pasando un tiempo que depende de
la duracién deseada de la prueba, se detiene el cronémetro a la vez
que se bloquea el fiujo de combustibie al motor, se procede a equi-
1ibrar la balanza quitéindole pesas y se anota el valor de las pesas,
La diferencia entre las dos pesadas en el momento del balance, es -
el peso del combustible consumido en el tiempo que marca el cronb--
metro. El consumo de combustible se determina sin intervenir 1a den
sidad, empleando la relacién siguiente: -

s ESTA TESIS WO
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600 - ‘
c.c. = —%—F— (Ka/Hr)

donde:
C.C. = consumo de combustible (Kg/Hr)
= diferencia de las pesadas (®g)
t = tiempo de prueba {s)

£1g.3.13 Hedicién del consumo por
variacibn de peso.

111.3.3.- Medidor de flujo.

Este nmedidor de gasto (rot&metro), es empleado en bancos-
de prueba de motores automotrices y de aviacién, se puede usar con-
una gran variedad de flufdos, teniendo muy buena exactitud. Este me
didor indica el consumo de combustible en cualquier instante de 1a-
prueba. Los elementos que 1o constituyen se muestran en la fig.3.14
y su funcionamiento es el siguiente: se tiene un tubo de vidrio cb-
nico y graduado, ademis de un flotador. Al permitir el paso de com-
bustible al motor por medio de una vAlvula de aguja, el flujo pasa-
a través del medidor, provovando una elevacién del flotador,abrien-
do mAs la vilvula, se aumenta mis el flujo,provocando una elevacién
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mayor del flotador,por lo que aumenta proporcionalmente el 4rea en-
tre el flotador y el tubo cbnico graduado. La velocidad del flujo y
el Srea de flujo estfn en relacién directa, por lo que las gradua--
clones son lineales y calibradas en Kilogramos por Hora.

fig.3.14. medidor de flujo
(rotémetro).

ITT.4.-~ Medicidn del consumo de aire.

Bs necesario conocer la cantidad de aire que aspira el mo
tor para conocer 1la relacién aire/combustible a diferentes velocida
des de giro, asf{ como las variaciones en el rendimiento del motor -
al variar ésta relacién., Y si el motor es de disefio y fabricacién -
nuevos, es conveniente medir el consumo de aire para asegurarse de-~
que no haya restriceién en los sistemas de admisifén y escape,gue e-
viten la libre respiracién del motor.

Se dispone de varics procedimientos para determinar la --
cantidad de aire que se suministra a un motor, éstos son: método de
la caja de aire y orificio, método eléctrico y método del volfimen--
consumido. 81



IIT.4.. Método de 1a caja de aire y orificio.

En éste la totalidad del aire suminlistrado al motor se to
ma de una gran caja o depésito que tiene una capacidad alrededor de
500 a 600 veces 1la del motor. El depbsito esti provisto, de un ori-
ficio en 1la parte frontal y en su interior un larerinto de obstécu-
los, tal como se aprecia en la fig.3.15 los cuales tienen el objeto
de impedir las fluctuaciones de la corriente del aire.

Entrode de aire

HAI sistema do
dmissn del meler
£ig.3.15 caja de aire.

La cafda de presién a través del orificio se mide median-
te un manémetro conectado a la caja, en el que la cafda de presibn
no debe exceder de 15 cm de agua, construyéndose e! orificio con -
un difmetro tal que 1a cafda de presibn no sea excedida con ningfin
caudal entre las condiciones méximo y cero.

El depbsito de aire esti herméticamente cerrado, aparte-
del orificio a través del cual pasa todo el aire aspirado por el--
motor. El caudal de aire a través del orificio viene dado por:

2-9.81«H
v
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en donde: . R
m = masa de 1a corriente de aire . (Kg/s)

e =‘coeficiente de descarga

A = superficie de la seceién del (mz)

orificio

H = diferencia de presiones a uno (Kg/mz)
y otro lado de la superficie.

v = volfimen especffico-—ﬂz (n3/kq)
siendo:
T = temperatura absoluta (°K)
del aire de entrada
R = constante del alre (Kg m/Kg*K)
P = presibn atmosférica (Kg/mz)

Es necesario,pues, observar la temperatura cerca de la en
trada del orificio cada vez que se hace una lectura de la diferen--
cia de presiones, as{ como conocer la presién atmosférica.

Los valores del coeficiente de descarga Cp para los-
tamaﬂos de los orificlios Y la columna de agua h del manémetro incii
nado se presentan en la tabla siguiente.
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Diémetrqyd’;” Cbluﬁﬁg_de'agpé<h:(cﬁi

tabla 3.1. Coeficientes de descarga para
oriricios de placas delgadas.

IIT.4.2 Método eléctrico.

Este método consiste en intercalar una rejiila de calefac
ci6n eléctrica en el conducto de aire, de tal manera que el alre --
que pasa por la rejilla se calentar§ uniformemente. La energf{a elec-
trica gastada en calentar el aire, convierte en unidades de calor.

La temperatura del aire se mide antes y después de la re-

ji11a, para encontrar el flujo misico de aire, se emplea la siguien
te relacibn:

[ « N
c AT

P
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en donde:

= filujo mésico de aire (Rg/S)

= filujo de enerdfa a (KJ)
las resistencias

C_= calor especifico del aire (°K)

O He

AT = incremento de temperatura (°K)

IIr.4.3.- Método del volfmen consumido.

En éste método 1la aspiracién del motor se conecta a un ga
sbmetro, como el gue se muestra en la fig. 3.16, en donde A es un -
recipiente hueco abierto por su parte inferlor y soatenido por una-
cterda que pasa por una polea B. El extremo libre de la cuerda se--
une a un contrapeso C que equilibra el peso A. La campana A estd si
tuada dentro de un depésito D inicialmente casi lleno de agua. En -
1a base del recipiente D, hay conducto de drenaje y el gas entra --
por F, conectado con una llave de tres pascs H, el tubo de entrada-
G se eleva en el recipiente D hasta que su borde extremo quede por-
encima del nivel del agua. '

Con 1a llave H, en la posicién correcta, el gas puede en-
trar por F y elevar 1a campana A fuera del agua. El tambor esté pro
visto de una escala y hay un indicador K fijo en el extremo de D.

Puede as{ conocerse la distancia gque se eleva la campana-
A, posibilitando medir el volfimen de entrada.

El gas del interior de 1la campana puede liberarse hacien-
do girar la l1llave de tres pasos, saliendo por L.

Un manSmetro M y un termSmetro T faciiitan medir la pre--
8i6n y temperatura del gas de la campana. La masa del gas puede cal

cularse:
. PV
Y
en donde:
' m = masa del gas (Kg}
P = presién del gas (Kg/mz)
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T = temperatura del gas (°K)
Vv = volfimen del gas (nz);
R =

constante del aire {Rg'.m/Kg.°K)

‘f1g.3.16 Gasémetro.

I1I.5.-~ Medicién de temperatura.

En las pruebas de motores en general, es costumbre deter-
minar 1a temperatura de la atmdsfera, de la carga en el mltiple de
entrada, del agua h la entrada y a la salida de 1a camisa del motor
y del aceite en el cirter. Todas &stas mediciones se pueden hacer--
por medio de termSmetros adecuados. Cuando se requiere hacer inves-
tigaciones sobre la distribucién de temperatura en partes tales co-
mo émbolos y v&lvulas, que pueden producir perturbaciones por reca-
lentamiento en servicios fuertes. La temperatura alcanzada por éa--
tas piezas, as{ como la del escape, estin fuera del alcance de los-
termémetros ordinarios y las mediciones se hacen, generalmente, con

termopares., 86



II1.6.- Medicién de 1a velocidad.

Para la determinacién de la velocidad de giro de los moto
res, se dispone de dos instrumentos, los cuales son: el tacdmetro Y
el contador de movimiento positive.

Ccon el taclmetro se encuentra la velocidad instant&nea --
del motor, asf como sus variaciones. Empleando un contador de movi-
miento positivo,determinamos 1a velocidad promedio del motor, duran
te un tiempo determinado de la prueba. La velocidad promedio se en-
cuentra dividiendo el nfimero total de revoluciones mostradas por el
contador, entre el tiempo total que permaneci$ acoplado al contador
Un contador empleado en pruebas de motores, se muestra en la fig.--
3.17 y su funcionamiente es el siguiente: Accionando la palanca a--
se hace funcionar el cronfmetro b, cerrindose el circuito que con--
tiene al contador electromagnético ¢, que es activado por pulsos e-
léctricos. La velocidad instanténea queda indicada por un volt{me--
tro graduado para leer R.P.M.

Jorn

Cyrtmude pary
— )

fig.3.17 Contador de movimiento positivo.
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111.7.- Pactor de correccibn

la potencia de un motor de encendido por chispa o de un -
motor diesel, es afectado por la presibn barométrica, la temperatu-
ra y 1a humedad del medio amblente. ’

Estudios y experiencias realizadas en motores de aviacién
en ambientes controlades de aire, han confirmado que la potencia es
directamente proporcional a 1a presibén barométrica y a 1a raiz cua-
drada de la temperatura absoluta.

Con el fin de hacer comparables los datos de potencia ob-
tenidos en los motores aunque 1as pruebas se lleven a cabo en dife-
rentes condiciones de temperatura y presibn amblental, se ha esta--
bleeido referirlos a una atmésfera & aire patrbn (standard),es de -
cir, a la presién de 1.013 bar (760 mm Hg),y a 1a temperatura de ~=-
288°K (15°C).

La relacién para el factor de correccidén es 1la siguiente:

P = P PB Ta
e.s. e Pa Ts
En donde:
Pa.g.™ potencia efectiva en atmbésfera standard
(Rw)
P poténcia obtenida al freno (Kw)

P,z pfés?&n'atﬁoéférica ambiente en mm de Hg ==
i (6:en bar)..
Ps=rptes§6n nbrmal de 760 mm de Hg (1.013 bar)

‘Tai temperatura ambiente - (°K)
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temperatura absoluta normal= 288°K

se denomina

Factor de correccién o de potencia.

En cuanto a la humedad, 1a correccién se realiza, regtan-
do de la presién atmosférica 1a presidn del vapor de agua ambiental
y empleando el valor que resulta en lugar del valor Pa.

La tabla 3.2 muestra la temperatura, la presién y la den-
sidad del alre al wvariar 1a altura.

Cuando se requiere solucionar la pérdida de potencia cau-
sada por la disminucién de la presién barométrica a causa de la al=-
tura, como sucede en el caso de los aviones, se recurre a la aplica
cién de un compresor para introducir en los cilindros, una masa de-
aire casi igual a la que el motor aspirarfa a baja altura.

\buts  leap Prowm Oets pura Temp. | Fews l’::
m K mmHg b hpm' - mmilg hat  pm
" T Loed 133 ELTTRE. CF R ) B PO AR Y )

x R TR . T A o a2 aple wxe

an 72 uwh 1N M pact ] 3y "aeTr 7%y

L1l a# LM LITh pALYY a (XTI S .
- [ R T] R TTRD S L N R R R
) [ TR [P TTTREY Y RN LT R TN Rt TN T R : -
thn 3 [1¥ +rd hNmn ) 1] (XY TR AT
Lau MY ISy nn .1 I KT R ]
(LT Ah [[F.42) wwn o (IR SR b4
(Bl L] x4 xn b S TR TR Y
an S 0w wn 248 oI Hdys
L (Rt ) weai R TRRTR T )
LA e (D8 LR
ey (L) R SRR
) [ELIN A T R
e 1 0 it

Tabla 3.2 temperatura, presifn y densidad
del aire a1l variar la altura.
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IIX.8.- Métodos empleados en la determinacién de la potencia efec—-
tiva.

Las fibricas de motores, expresan la potencia de los mis-
mos, con cifras que la determinan, seguidas de las siglas, S.A.E.,-
B.I.N. 6 D.G.N.

La determinacién de 1a potencia efectiva de un motor no -
ofrece ninguna dificultad, puesto que se dispone de medios y elemen
tos suficientes para medirta. Sin embargo, los resultados obtenidos
serén distintos segfin el m&todo que se haya seguido para obtenerla.

Para la determinacién de la potencia, segfin el método --
S.A.B., se requiere que el motor esté desprovisto del filtro de ai-
re del carburador, del alternador, silenciador, ventilader y de la-
bomba de gasolina. En &stas condiciones se registra una potencia ma
yor de la que en realidad dispone el motor.

En el método D.I.N., la potencia se determina con el mo--
tor provisto de todos sus accesorios, como en realidad debe equipar
se un motor, los resultados obtenidos, comparados con los hallados-
por el método S.A.E., registran una potencia efectiva del motor, in
ferior de un 15 a 20%.

La norma D.G.N. -D-31-1970 define dos clases de potencla-
efectiva; la potencia bruta y 1a potencia neta.
La potencia bruta, es la que el motor entrega sin adita--

mentos. o sea, cuando éste se encuentre finicamente con los acceso-- e

rios esenciales para su operacién, segfin 1as especificaciones del -
fabricante,

La potencia neta, es la potencia entregada por el motor -.'
cuando éste se encuentre totalmente equipado- con todos sus'acceso-- ‘:f
rios necesarios para su operacién, sin requerir ‘de equipo -

como son filtro de aire del carburador, silenciador ventilador, --:
bomba de combustible, marcha y alternador. :
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Los valores obtenldos,deberé&n indicar si 1la potencia es -
bruta o neta. Ademis a éstos valores se requiere aplicar el factor-
de correcclén para convertirlos a datos espec{ficos atmosféricos --
normales.

Puesto que los motores necesariamente deberin de estar e-
quipadas con todos sus accesorios para su operacibn, leos cuales ab-
sorven parte de su potencla. Se deberi tener en cuenta el método em
pleado en la determinacidén de potencia efectiva, al seleccionar mo-
tores para alguna aplicacién, as{ como en el proyecto de nuevos mo-
tores.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION Y OPERACION DEL EQUIPO DE LABPORATORIO.

1v.I-Ubicacién del banco de pruebas del motor de combustién interna.

IV.2.~- Motor de Combustién Interna.

1V.2.1.- Operacién del Motor de Combustién Interna.
1Vv.2.1.1.- Procedimiento antes del arrangue del motor.
IV.2.1.2.- Procedimiento de arranque del motor.
Iv.2.1.3.- Procedimiento de paro del motor.

IV.3.- Freno dinamémetro hidr&ulico.

IV.3.1.- Procedimiento de paro del freno.

IV.3.2.- cflculo de 1a potencia al freno dinamémetro hidriulico del
laboratorio. '

1V.4.- DepSsito de combustible.

IV.5.- Depbsito medidor de combustible.
IV.5.1.- OPeracién del depbsito medidor de combustibie.

IV.6.- Indicador de temperaturas.
1V.6.1.- Operacién del indicador de temperaturas.

IV.7.- Medidor de flujo de aire.

IV.8,.- Medidor de flujo de agua.

IV.9.- Panel de instrumentos.

1V.10.- Tacémetro electrbnico y cronbmetro.
IV.11.- Bquipo analizador de gases Orsat.,

IV.12.~- Seguridad al realizar pruebas con el equipo del motor de ==
combustién interna.
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IV.- DESCRIPCION Y OPERACION DEL EQUIPQO DE LABORATORIO.

El banco de pruebas del laboratorio esti diseflado para ==
ser empleado en motores policilindricos de autombvil a gasolina, el
cual puede ser sustituido por un motor diesel que tenga el mismo -~
range de velocidad y potencia de salida. El banco de pruebas tiene-
la ventaja de tener acceso rdpido a cualquier parte del motor y del
£reno, asf como de disponer de una amplia gama de instrumentos de -
medicién y el cual consta de: motor de combustién interna, fremo --
hidriulico, depésito de combustible, depbsito de medicibn de consu-
mo de combustible, indicador de temperaturas, tambor amortiguador -
de pulsos, medidor de flujo de agua y panel de instrumentos. A con-
tinuacién se describe cada uno de ellos as{ como la forma de operar.

IV.I.~ Ubicacién del banco de pruebas del motor de combustién inter
na.

El laboratorio de mfquinas térmicas se encuentra ublcado-
en el edificio L-2 de la seccibn de térmica y flufdos. Dentro del -
cual se encuentran los laboratorios de termodinémica, mecénica de -
fi1ufdos, hidrafilica, termoflufdos as{ como el laboratorio de méqui-
nas térmicas.

En el plano No.l se aprecia la ubicacién general de éstos
laboratorios.

En el interior del laboratorlo de miquinas térmicas, se -
encuentran ubicados diversos equipos del &rea térmica, como se apre
cia en el plano No. 2 de localizacién general del equipo del labora
torio de méquinas térmicas, dei cual forman parte el motor de com--
bustidn interna. .

93



0

4280

—
vercacion
riano
AN

0

R

S ||[e2
q lj|we
< ||[=z2
D jwa

Eddioo 2
Wcocitn genera e
pomiaion (icboratorio 1)

g Amamdes S Tebes

£33

ooy Gov

Ast

Laseratorio
-
Tenmdndmico

Amacin

4x)

[azcamvo

190

190

EE

woc

3%

3%

700

7%

o LANO

Jone Mot At Oorcia

1150

= ]|/
N 903

esceca

24




7.00

10 1

+

3 hercambiodor
de color de
fige cruzodo

"y
=
-
=

[

]

90
— —_—
P ]
arcomentc HJ o vaicacion:
-~ i} Loborstarie L1
N reano ooctrasin geerd s sgipo O
} + 4 4 4 .
5.00 T 200 T 650 T Kborkono 38 MOQUIGR  fermicos
TEsor
g Argimides Scbe Teles
4 Panko de 7 Uridod do 10 Compresor de 13 Undod de 1@ Unidad de 9 Generoder de 22 Depito de
vapor demostrocide de e pres igaracs i combusrible
i 'i prosn refrigacin o~ . voper D ‘w."x-mmb-md- I
S Undod de troe: 8 Bambn de 1 Bonco de prusbos 14 Tutina oo 17 Baw e 20 Depiaito de 23 Comprescr [N - oo
fewco Gocor  cakr macimice Gimckor decome o o WEDS opa tetada b
don foses Dustin rema m
O Uridd de 9 Corgresr o 12 Toge medcbr IS Mokor de 19 Wwcombiodar 21 Unidod de 2
combaaticn baija presice & fup de ore vapor de colr WARDS fratomiento Frou
canfino & o 1993




IV.2.- Motor de Combustifm Interna.

El1 motor esti montado sobre una base de acero, 1la cual se
encuentra firmemente sujeta a una base de concreto de 30 cm. de al-
tura. El motor es de la marca VAM (RAMBLER), emplea gasolina como -
combustible y el encendido de la mezcla es por chispa eléctrieca, pa
ra su refrigeracién emplea agua, la cual realiza un clircuito cerra-
do por medio de un radiador. Ademis cuenta con todos sus accesorios
como son: ventilador, alternador, filtro de aire del carburador, ==
bomba de agua y bomba de combustible, con el fin de obtener resulta
dos mis apegados al funclonamiento real del motor.

Las especificaciones del motor dadas por el fabricante ~--

son:
Desplazamiento 4230 cm3
pismetro de ciiindros 9.525 cm
Carrera del pistén 9.893 cm
Relacién de compresibn 8.0: 1
Potencia neta H.P a RPM 117-4000
Par neto a 1000 RPM. 27.2 kg.m

IV.2.1.- Operacibn del motor de Combustifn Interna.

IV.2.1.1.~ Procedimiento antes del arranque del motor.
Antes de arrancar el motor se deberé realizar las siguien
tes operaciones y revisiones para su correcto funcionamiento.

a) Revisar los niveles de aceite lubricante. agua de1~raé
diador y gasolina del motor, en.caso de requerir alguno de ellos se:,
procede a rellenar hasta su nivel correspondiente.
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b) Revisar el nivel de agua en la cisterna del laborato--
rio, 81 el nivel es correcto, encienda el motor de la bomba de agua
del sistema de enfriamiento, as{ como el ventilador de la torre de-
enfriamiento.

¢) Inspeccionar si no hay equipo o material suelto que --
pueda ser succlonado por el ventilador del motor.

d) Abrir las 1laves de paso del depbsito de combustible,-
as{ como del depbésito de medicién de consumo.

e) Revisar posibles fugas de agua y gasolina, en caso de-
que ésto suceda, hacer la correccién correspondiente.

f) abrir las llaves de entrada y salida de agua al freno-
dinambémetro hidriulico.

g) Revisar el volante de carga del freno dinamémetro hi--
drfulico que esté totalmente en la posicién cerrada, girando el vo-
lante hacia la izquierda (sin carga) hasta el tope.

h) Conectar la baterfa, teniendo cuidado de mantener 1la -
polaridad correcta, terminal negativa al cuerpo del motor, terminal
positiva a la marcha y hacia el interruptor del encendido.

1V.2.1.2.~ Procedimiento de arranque del motor.
Al fipalizar la revisién de los puntos anteriores se pro-
cede al arranque del motor con el siguiente procedimiento:

a) Colocar el interruptor en la posicién de encendido.

b) Suministrar combustible al motor, girando tres veces =
la mariposa de aceleracién del carburador y dejando la mariposa de~
aceleracién en marcha minima.

c) Apretar el bhotén de marcha, hasta que el motor arran--
que. E1 botén de arranque no deberi estar oprimido més de 15 segun-
dos. Si el motor no arranca, regresar al punto 2.

d) Cuando el motor haya arrancado, se procede a mantener-
lo en operaclén, a velocidad minima hasta que el agua de salida del
motor alecance una temperatura aproximadamente de 70°c.

e) Se procede a realizar la prueba y su respectiva toma -

de lecturas.
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IV.2.1.3.- Procedimiento de paro del motor.
: Finalizada la prueba, se deber§ seguir el siguiente pro--
cediniento de paro del motor:

a) bDisminuir la carga del frenc al mismo tiempo que se --
disminuye la velocidad del motor, hasta que se tenga carga cero y -
la velocidad del motor sea de 1000 RPM. L

b) Mantener la velocidad del motor a 1000 RPM. c'hlrax'ﬂ:e’-un’j
tiempo de 10 minutos.
¢) Disminuir 1a velocidad de 1000 RPM. a marcha m[nima.

d) Colocar el interruptor de encendido en la posicién de-
apagado. .

~

e) Desconectar la terminal negativa de la baterfa.
1Vv.3.- Freno Dinambmwetro RAidrSulico.

Bl frenmo hidrSulico, se encuentra firmemente montado So~-
bre el banco de pruebas para motores, el cual se acopta al motor --
por una flecha cardé&n.

El freno es del tipo dinambmetro hidrfulico HEENA & FROU-
DE, no reversible, tipo DPX-1, con ntmero de serie TE/4573. Capaz -
de absorver 116 Kv a 5500 RPM. Bl cual trabaja por medio de agua y-
su funcién es frenar el giro del motor, al incrementar la cantidad-
de agua que circula en el interior del freno. La fig.4.1 muestra la
seccién transversal de un freno hidriulico, los elementos que cons-

tituyen al freno son: rotor, estator y carcaza.

Rotor.- se monta sobre una flecha la cual se conecta al -
cigiiefial del motor y gira sobre rodamientos de bolas. E1 rotor tie-
‘ne en cada lado y en su periferia medios ganguilones, lo0s cuales im
pulsan el agua provocando un movimiento de giro turbulento, cuando-
gira el rotor.

Bstator,- estd dividido en dos partes y tiene como fun --
cibén propercionar una abertura o clerre del flujo de agua hacia la-
carcaza del freno, en cada mitad del estator se tienen medlos gan--

guilones.
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El estator se encuentra unido a la carcaza, la abertura y
clerre del estator se realiza por medio de un pequefio volante situa
do en el exterior de la carcaza. 51 el volante gira en sentido hora
rio se abre el estator, provocando mayor turbulencia y en consecuen
cia mayor golpe de agua sobre la carcaza, provocando un giro sobre-
ésta, en sentido inverso al giro del rotor.

Carcaza.- &sta se encuentra montada sobre baleros indepen
dientes, de tal manera que pueda girar libremente sobre la flecha -
del rotor, asf{ como sobre el bastidor del freno.

A ésta tendencia de giro se opone la accién de un brazo--
que act@ta sobre una b&scula de pesos muertos, permitiendo as{ medir
el par resistente. o

Al girar el eje del cigiliefflal y tener una carga aplicada,-'
hace que el freno gire liberando peso de la biscula. El brazo de pa -
lanca que se tiene desde el centro del eje del freno hasta el cen-
tro de la béscula es de .3683 m.

La lectura de 1la fuerza del par resistente del freno se _’,'
realiza directamente en 1a bfscula. : e

IV.3.1.- Procedimiento de paro del freno.
Al término de 1a prueba, se deberi realizar el sig ente-»
procedimiento:

a) Cerrar las vilvulas de entrada y salidé dé‘aguaialrfrg

ne. R
b) Drenar el agua contenida en la carcaza del freno para-
evitar corrosién e incrustaciones. -
e) Interrumpir el flujo de corriente a las bombas cenéri—
fugas, as{ como al motor eléctrico de la torre de enfriamiento.

Iv.3.2.- CSilculo de la potencia al freno del dinambmetro hidrxrfulico
del laboratorio. .
Para el freno hidrfulico del laboratorio, la potencia al-
freno, que es la cantidad de trabajo por unidad de tiempo que el mo
tor entrega a 1a flecha, se obtieng de la siguiente relacién: '
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Pb- T ’ (Rrw)
en: donde:
’ R P§€éﬂcia ‘al ‘treno (Rw)
F = Fuerza al freno (N)
N = Revoluciones por minuto (RPM)

K = 25928.038 (constante al freno)
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fig.4.1 Freno Dinamémetro Hidriulico.
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1IV.4.- Depfsito de combustible.

El combustible es almacenado en un depdsito metilico ce--
rrado de forma cilindrica, con capacidad de 27 iitros, el cual tie-
ne un tubo de nivel, por medio del cual se observa la cantfdad de--
combustible disponible en el depésito. Se cuenta con una llave de--
paso en la parte inferior, la cual, por medio de 1a manguera flexi-
ble, se comunica a un filtro de combustible, del filtro de combusti
ble se comunica por otra manguera a un depbsito medidor de combusti
ble.

El depbsito de combustible ests colocado en un soporte fa
bricado de acero el cual ademis contiene al filtro de gasolina y el
depdsito medidor de combustible.

£fig.4.2 Depbsito de Combustible.

IV.5.- Depbuito medidor de Combustible.

Este depésito es de cristal el cual est§ graduado en 50 y
100 c.c. En el interior se encuentran 5 divisiones, cada divisién -
indica un vollimen exacto de combustible, como se indica en la fig.-
4.3, el cual es suministrado al motor en un tiempo determinado. En-~
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la parte inferior tiene sus respectivas vélvulas de paso de entrada
y sallda, ademfs de una v&lvula de purga en la parte superior.

Vdvulo de
purpa
o S0cc
— B0cc
— 30 cec
o 100ce
«— 00ce
viwo oe Q: — — Vivnso de
sdiso entrodo

fig.4.3 Depbésito medidor de combustible.

IV.5.1.- Operacidn del depbsitc medidor de combustible.

Una vez que el motor se encuentra en marcha y se haya se-~
leccionado !a prueba a realizar, se procede a obtener el consumo de
combustible hacia el motor con el siguiente procedimiento:

a) Se elige un volfimen de combustible en el medidor de =--

-cristal. .
b) Se procede a cerrar la vilvula de entrada de combusti-

ble al depSsito de cristal y simulténeamente abrir la véivula de -~
purga. '

c) Esperar a que €l combustible llegue a. la parte supe ---
rior de 1a divisién seleccionada, en ese instante se procede a to--
mar el tiempo con un crondémetro.
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d) En el instante que el combustible llegue a la divisién.
inferior se interrumpe el tiempo en el cronfmetro y se toma la lec-
tura del tiempo.

@) Restablecer el nivel del combustible en el medidor de-
cristal, abriendo la v&lvula de entrada hasta que todo el aire con-
tenido en el recipiente sea expulsado por la viivula de purga, y --
procediendo a cerrar &sta.

Bl consumo de combustible se obtiene con la siguiente re-

c.o.oe:f- 3600

lacién:

T
En donde:
C.C.= consumo de combustible {Rg/Hr)
Vo = volfimen consumido (c.c.)
f = densidad del combustible ) {Rg. /Lt)
t = tiempo de consumo (seg)

IV.6.- Yndicador de tewperaturas.

El indicador electrénico de temperaturas marca VASA serie
500, proporciona la lectura de temperatura en forma digital, median
te cuatro termopares, los cuales pueden medir temperaturas de 0-100
°C, y sa encuentran localizados en los diferentes puntos del motor.
Bl indicador se muestra en 1a fig. 4.4 y requiere ser alimentado --
con 127 volts.

La ubicacién de los termopares, as§ como la zona en el in
dicador de temperaturas es la siguiente:

103



Zona Ubicacién del termopar.

1 entrada de agua fria

2 salida de agua caliente

3 entrada a 1a caja de aire
4 en la periferia del motor.

fig.4.4 Indicador de temperatura electrénico.

1IV.6.1.- Operacibn del i{ndicador de temperaturas.

El indicador muestra las temperaturas en cualquier instan
te, oprimiendo el botén de zona, se ilumina un nfimero en el indica-
dor, el cual muestra la zona de lectura y en la pantalla se indica-
1a temperatura a 1a cual Se encuentra ésta.
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1V.7.~- Medidor de flujo de aire.

Para medir el filujo de aire aspirade por el motor bajo di
versas condiciones de operacién, se requiere de un tambor amortigug
dor de pulsos o caja de aire, como se muestra en 1la fig.4.5 en el -
que el alre aspirado por el motor es tomado de éste depbsito, el --
cual tiene una capacidad de 269 litros. E1 flujo de aire se mide,ha
ciendo que el alre aspirado por el motor pase pase por una placa de
orificio colocada en el tambor amortiguador de pulsos y luego por -
una manguera flexible al carburador. La cantidad de aire se determl
na midiendo la diferencia de presién a través de 1a placa de orifi-
cio por medio de un manbmetro inclinado, el cual tiene una escala -
de 0 a 30 cm. de agua. La placa de orificio tiene un dlémetro de 50
mm ¥y un coeficlente de descarga de 0.6.

ﬂ=6lOmn
L = 920mm

fig.4.5 Medidor de flujo de aire.
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El flujo de aire se obt{éne'aéfla siguiente relacibn:

En donde:
ma = flujo mﬁsicg de aire (Rg/8) -
D = didmetro del orificlo (mm)
ho = columna de agua (cmi
T, = teﬁperatura de aire a la entrada (°K)
P, = presién atmosférica (KN/mz)

1V.8.—~ Medidor de flujo de agua.

1a medicibén del flujo de agua se realiza por medio de una
placa de orificio, como se muestra en 1la fig.4.6, la cual se encuen
tra localizada entre la salida de agua caliente del motor y el ra--
diador. La cual se determina midiendo la diferencia de presién que-
hay entre los puntos situados a 1 difmetro antes y 0.5 didmetros —-
después de la placa de orificio.

E1 difmetro de la placa de orificio es de 32 mm. Yy su coe
ficiente de flujo es de .74. R .

El flujo de agua se obtiene con la relacién:
A
Ap

Q = 21.07 e |
. —~L-)-5-—1--f-—-ﬁ2

En donde:
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Q = flujo de agua (Lt/min)

= coeficiente de filujo (~)
d,= difmetro del orificio (mm)
AP = diferencia de presién (bar)
3: densidad del agua (Rg/m>)

Sansps 08 R —n

£1g.4.6 Medidor de flujo de agua.

VI.9.~ Panel de Instrumentos.

El panel de instrumentos se ubica entre el motor y el fre
no y en el se encuentran colocados los sigulentes indicadores y con
troles, como se muestra en la fig. 4.7.

a) Manbémetro de presién de aceite.- tiene la funcibén de--
indicar 1a presién de aceite del motor, en cualquier instante duran
te su operacién, el cual tiene una escala de 0 a BO Lb/inz.

b} Amper{metro.- indica la demanda de corriente al siste-
ma de encendido y al motor de arranque, as{ como el suministro de -
corriente para el almacenamiento en la baterfa y tlene una escala -
de -30 a 30 amperes.

¢} Indicador de temperaturas.- el cual se describié ante-
riormente en el apartado IV.S5.

d) Interruptor de encendido.- proporciona el suministro -
de corriente al sistema de encendido.

e) Botén de marcha.- proporciona el suministro de corrien
te al circuito automitico del motor eléctrico.
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£ig.4.7 Panel de instrumentos.




IV.10.- Tacémetro electrfnico y cronbmetro.

La medicién de las revoluciones por minuto as{ como del -
tiempo, se realiza con un equipo electrénico de funciones miltiples
de la marca Candella TTC-105 y nGmero de serie PP54 operando a 220-
volts y 60 Hz, como se muestra en la fig.4.8. El1 tacémetro cuenta -
con una perilla de control para seleccionar la funcién a realizar,-
como medlyr 1a velocidad o el tiempo.

RESET START UPDATE MANS
) OFF

ZERD  STOP 19 ON

fig.4.8 Tacbwetro electrénico.

Para medir las revoluciones por minuto, se cuenta con un-
generador de pulsos magnéticos, colocado en el freno hidriulico. En
1a flecha que aloja el rotor del freno, se localiza un engrane, --
con 60 dientes, al girar la flecha cada diente del engrane, pasa -
cerca del generador de pulsos, provocando un puiao'eiéctrico por. ca
da ‘diente del engrane. El equipo tiene una segunda perilla: Con la~
cual’se Belecciona los pulsos por revolucién de acuerdo a1 engrane-
:montado en el freno, que puede-ger:-1: pulso por revolucién, dos pul
808 por revoluci6n y 60 ‘pulsos por revoluclén. i

Ademés se cuenta con ‘dos botones y dos palancas, el pri--
mer botén es para poner a eero el cronbmetro y ‘e1 segundo es para -
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el inicio de paro del tiemﬁo. La primer palanca selecciona si la ==
lectura de velocidad es directa 6 hay gque multiplicarla por 10. La-
segunda palanca selecciona el encendido & apagado del tacbémetro di-
gita1l.

IV.II.- Equipo analizador de gases Orsat.

La fig. 4.11.1., muestra un equipo Orsat, el cual contiene
una bureta A, cuyo extremo inferior esti conectado mediante un tubo
de goma con una pequefia botella abierta H. El extremo superior esté
unido a un tubo ecolector D, en el que hay una vilvula de tres pasos
E. Las pipetas Bl,Bzy 83 estin unidasg al citado tubo a través de --
tres vllvulas de un solo paso cl,cz Y ca, respectivamente. La vélvE
1a E esti tamhién en comunicacién con un tubo en forma de U, K, que
esti asimismo conectado en el tubo de toma de muestra J la pequefia-
botella H y ia bureta A contienen agua coloreada y las pipetas Bl'-
B, Y By contienen reactivos que absorven el co,,0, y €O, respectiva

mente. ﬁ

\

1/1 b.ha.:

rig.- 4.11.1 analizador de gases Orsat.
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El tubo en U contiene un agente desecante, de manera gue-
i1a muestra de gases entrante a través del tubo de toma de muestra J
ge encuentre completamente seco, antes de pasar por el tuba colec--
tor D, conectado con la vlvula de tres pasos y en comunicacidén con
el conducto de toma J se encuentra un tubo de goma con Una pera.

Bl objeto de ésta pera es Facilitar que el conducte J se-~
llene de gases.

La vilvula B tiene tres posiciones y puede colocarse de -
tal forma gue cierre completamente el tubo D & abririo hacia el con
ducto J, o bien, hacla la atmlafera. Estas posiciones se denominan:
posicibn "cierre*, posicidn "gas" y posicibn "atmfsfera™, respecti-~
vamente.

Con todas las vilvulas cerradas, elevande (o descendiendo)
1a botella H, crece { o decrece) la presién en el tubo D. Si se abre
1a vélvula B hasta la poslcibn "atmbsfera” y se levanta la botella,
se expulsard el gas que hublera en la parte superior del if{quido de
A. si siguen cerradas las vélvulas Cy¢Cy ¥ Cy ¥ 8E gira ia vilvula-
B hasta la posicldén "gas* y se baja la boteila, se aspira una mues-
tra de los gases en el conducto D y en la bureta. De manera similar
si se abre alguna de las v&ivulas €, mientras la vilvula B est§ en-
la posicibn "cerrada” puede hacerse pasar gas haclia adentro o hacia
fuera de 1a pipeta adecuada elevando & descendiendo 1a botella H.

Cada una de las pipetas consiste en dos hotellas coloca~-~
das en la forma en que se ven en la €ig.4.11.1. La botella delante-
ra contiene pequefies tubos de eristal que incrementan la superficie
hGmeda de tal forma que el gas que entra en 1a pipeta entra en con-
tacto con una mayor superficie de reactivo, cuando éste desciende -
su nivel en 1a botella anterior y 1o eleva en la posterior. ’

La plpeta Bl contiene una solueibn de 76 gramos de potasa~
cafistica (ROH) en 200 em® de agua. Este reactivo absorve coz. La pi
peta Bz contiene una mezcla de 10 gramos de 8cido pirogdiico.

B3 4cido pirogiiice csﬂj(oﬁ)g, se disuelve en 30 cm
agua y 60 gramos de potasa cafistica disueltos en 170 on? de agua. -~
Esta solucibdn absorve 0, :

3 dan
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La tercera pipeta B3,contiene 12 gramos de cloruro cCrupo-
80 disueltos en 100 cm> de &cido clérico concentrado Y esta solu -=
cién absorve CO.

La muestra debe pasarse por las pipetas Bl,Bz. en este --
érden, ya qgue la solucién de la pipeta By absorve tanto el CO, como
el Co.

4.11.1.~ Procedimiento para determinar la composicién volumétrieca -
de los product de 1a bustibn.

Después de la preparacién de las soluciones, las pipetas-
deben llenarse de tal forma que el nivel del 1fquido en ellas alcan
ce justamente la mitad de las botellas. El nivel de cada reactivo -
se ajusta entonces de tal forma que coincida con la marca x de la -
caffa de 1a pipeta. Para lograrlo se abre la vilvula E a la atmésfe
ra y se cierran las vilvulas cl.cz b 4 ca. Se eleva la botella H para
agua desde la bureta hasta el conducto D, hasta que la bureta esté-
completamente llena de agua coloreada.

Se cierra B y se abre cl y se hace descender la botella H,
hasta que el nivel de reactivo en la pipeta Bl coincida con 1a mar-
ca xl. Entonces se cierra la vilvula C Se repite el procedimiento
para las otras pipetas.

1"

Para aspirar una muestra, las vilvulas cl,c2 b 4 03, debe--
rén estar cerradas, y la vélvula E girada hasta la posicién atmbsfe
ra. La botella H se eleva hasta gue el nivel de agua coloreada en -
la bureta A.coincida con 1la marca Y.

Se act@a entonces sobre la pera hasta llenar el ‘tubo de -
muestra de gases, operacién que quedaré cumplida oliendo los gases-

salientes de la pera. -

Se gira ahora 1a vilvula: B hast si iéﬁaéas y se des

ciende la botella H. Esta»cperacién;ine
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en A estd cerca de la marca Y se gira de nuevo 1a vilvula E hacia =~
la posicién gas y se intreduce una nueva muestra. Este procedimien-
to se repite hasta que se ha expulsado todo el aire gue habfa en el
interior del tubo D.

Ahora puede aspirarse lentamente una muestra definitiva y
el nivel del 1fquido en A debe ser bajado hasta por debajo de la --
marca cero de la escala en la bureta.

La v&ilvula B se gira hasta la posicién de cierre y el ni-
vel del 1fquido debe hacerse coincidir con 1a marca cero, sostenieg
do la botella cerca de la bureta, ajustando su altura hasta que al-
cance la posicién requerida.

La v&lvula E se abre lentamente a la posicién atmbsfera y
por lo tanto el nivel del lfquido en la bureta A, me eleva lentamen
te. Se clerra entonces la véivula E.

Ccuando el nivel del 1fquido en A est§ en cero, el aparato
contiene 100 cm> de gases (despreciando el volfimen de gas en el con
ducto D). Se pasa ahora la muestra dentro y fuera de la pipeta B1 -
abriendo 1la vélvula €, ¥ levantando y descendiendo 1la botella H. De
be tenerse cuidado de no derramar reactive 6 agua coloreada al con-
ducto D. Esto puede conseguirse observande siempre la elevacién del
nivel de 1lf{quido.

Después de un espacio de tiempo, el nivel del lfgquido en-
B; vuelve a la posicién X y se cierra la vilvula €. Los niveles de
agua coloreada en la bureta A y en la botella H se hacen coincidir-
y se toma una lectura del nivel del 1{quido en 1la bureta.

La muestra se pasa entonces en la pipeta Bl de nuevo, y-
se repite el procesc hasta que se tomen dos lecturas consecutivas -
iguales en la escala de la bureta.

La muestra se pasa a las pipetas restantes, por turno y -
en la misma forma que se acaba de describir,

Los porcentajes de 002, oz y CO de la muestra del gas son
tomadas directamente de la lectura de la bureta. La escala de la bu
reta estf en porcentajes y no requiere ningfin cilculo excepto una -
simple sustraccidn.
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1 porcentaje de Nitrbgeno (N ) es obtenido de 1a susttac
ci6n de la suma de los porcentajes de coz,ozy CO del 100%.
" donde:
V= lectura inicial en ia bureta

v1= lectura después de absorver el 002 en la pipe--
ta 1.

v2= iectura después de absorver 02 en la pipeta 2.
V3= lectura después de absorver €O en la pipeta 3.

Los porcentajes de los productos de la combustibn, se ob-
tienen de ta siguiente forma:

* co, {Biéxido de Carbono) = Vv

V.

% 0, (oxf{geno) 2= Yy

% C0 {Monéxido de Carbono)= Va- V,

% N (Nitrégeno) = IOO—V3

2
Los porcentajes de hidrégeno y de hidrocarburos pueden -~

calcularse en funcién del porcentaje de CO, como se indica a conti-
nuaciéns

% H2 = 0.36 ¥ de CO
% CH4= 6.12 % de CO

1Iv.11.2.- Precauciones al emplear el equipo.

a) El aparato de Orsat antes de ser empleado deber§ ser -~
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comprobado para verificar si hay escapes. Esto se realiza cerrando-
todas las vilvulas y elevando la botella H. Si no hay pérdidas, 1los
niveles de 1iquidos deberin permanecer estacionarios.

b) Debe procurarse no realizar falsos movimientos con 1la-
botella H.

c) Cada vez que se cierre 1la v&lvula C, los niveles de --
reactivos deben volverse al punto exacto de 1la sefifal X. Si no se =--
realiza esto, pueden producirse lecturas falsas.

d) Los niveles de 1fquido en la bureta A ¥y en la botella-
H deben coincidir en el momento de tomar 1a lectura. Cada lectura -
es, por tanto, tomada a la misma presién.

e) Los reactivos deben reemplazarse después de emplearse-
300 veces § un afio.

£) En las botellas posteriores de las pipetas deben colo-
carse tapones de corcho para prevenir el deterioro de ios reactivos
cuando no se emplee €1 aparato. Cuando el aparato esté em operacién
los tapones deben retirarse y las superficies de 1os reactivos en -
las botellas posterlores deben cubrirse con una delgada capa de ==
aceite.

g) Las vAlvulas deberén de estar bien lubricadas para fa-
cilitar su movimiento, as{ cmo para evitar fugas.
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IV.12.- Sequridad al realizar pruebas con el equipo del motor
de combustidn interna.

Los elementos de las méguinas en movimiento puede siempre
ser fuente de peligros y la falta de cuidado e indiscipiina en e1 -
laboratorio de midquinas térmicas puede conduclr a accidentes graves.
No obstante, observando unas pocas y elementales precauciones y sen
tido com@in no hay motivo de alarma.

A continuacibn se proponen algunas medidas de seguridad -
para que sirvan de gufa al alumno en su comportamiento dentro del -
laboratorio y también para la persona responsable del mismo.

a) Al alumno se le advertir§ de 1a conveniencia de vestirse a-
decuadamente antes de entrar en aigfin lugar donde hay maguinaria en
movimiento, ya que las ropas holgadas o sueltas ofrecen gran peli--
grosidaq, puea pueden ser atrapadas por las m&quinas.

b) Se le sugerir& desconfiar de 10s tubos, elementos y de algu
nas partes del propio motor ya que en caso de ser tocados sin pre--
caucidn, podrfa producir quemaduras de consideracién.

c) Estari atento a los aparatos relacionados con su trabajo.--
Nunca debe sufrir ia tentacién de girar tal o cual vilvula *para --
ver lo gue pasa ". Hacerlo as{ no solo supone un peligro para él,si
no también para las personas que 1o rodean.

d) El mecanismo de freno no debe ser tocado mientras el motor-
estd en movimiento, ya que podr{a moverse la carga del freno y pue-
de producir una torcedura o un esgince al golpearse con 108 pesos -
colgantes.

f) El ajuste de una pleza del eguipo, nunca debe de llevarse a
cabb mientras el motor esté funcionando, por tanto, cuando un ajus-
te requiera acercar las manos a las partes mbviles que estin sin --
proteccifn, la miguina debe pararse mientras el ajuste se realiza.

g) Se debers tener precaucibén al tocar las partes metflicas de
bido a que pueden tener aristas provecando heridas contantes.

h) Existen personas sensibles al acelte y polvo del metal, por
tal motivo deberén lavarse las manos después de haber tenido contac

to con grasa, acelte 6 con las partes sucias de las miquinas.
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i) El piso del laboratorio debe mantenerse siempre despejado,-
no obstante, como ésto no siempre puede observarse, es preciso gue-
los alumnos circulen con cuidado para evitar que el tropezar con ob
jetos que puedan haber en el piso sea causa de accldente.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO.

V.1l.- Prueba de velocidad variable con apertura parcial del acele--
rador del 20% y 40%.

V.2.~ Prueba de velocidad constante y carga variable.

V.3.~ Prueba para determinar las pérdidas por fricecién.

V.4.- Andliasis de gases de escape del motor de combustién interna -
mediante un equipo Orsat.

V.5.=- Prueba para determinar el balance de energf{a en el motor de -
combustién interna.
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V.l.- Prueba de velocidad variable con apertura parcial del acele--—
rador del 20 y 40%.

Objetivo.

Al finalizar la prictica el alumno obtendr§ las curvas --
caracter{sticas del motor de combustién interna de encendido por --
chispa, medlante una prueba de velocidad variable con apertura par-
cial del acelerador, del 20 y 40%.

Introduccién.

Es de suma importancia y de gran interés, conocer como --
varfa 1a potencia en los distintos rangos de velocidad en los moto-
res destinados al automovilismo y en general, en cualquier tipo de-
motor de explosi6n.

Determinar el par motor y el consumo de combustible en -~
sus diferentes estados de velocidad, cuyas comprobaciones permiti--
rdn considerar si los resultados conseguidos responden a las carac-
terfsticas dadag por los cilculos & en su caso por el fabricante.

Por lo tanto, del conocimiento de &stos resultados se po-
dr&n deducir las posibilidades y condiciones de trabajo que de és--
tos motores se pueden esperar y la importancia de su rendimiento --
térmico al freno.

Las pruebas de los motores de combustién interna se divi-
den en dos clases, siendo éstas:

1.~ Pruebas de velocidad variable.- las cuales se aplican
en motores automotrices, miquinas de ferrocarril, tractores y moto-
res marinos. :

2.~ Pruebas de velocidad constante.- se llevan é cabo en-
motores que accionan generadores de corriente alterna y bombas.

las pruebas de velocidad variable, se-dividen en:
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a) Pruebas a plena carga.- la cual tiene por objeto deter
minar la m&xima potencia y el miximo par, as{ como el minimo consu-
mo especf{fico de combustible a diferentes velocidades del motor (R.
P.M.) con el acelerador totalmente abierto, dentro del intervalo de
operacién del motor, permitiendo comparar los valores obtenidos en-
la prueba, con los valores proporclonades por el fabricante.

Las especificaciones del fabricante, generalmente dan la-
potencia efectiva y el par motor miximos a las revoluciones por mi-
nuto a las que se producen. En cualquier otra velocidad tendr&n un-
valor més bajo. ’

b) Pruebas con cargas parclales.- tienen como finalidad--
principal, obtener 1as variacliones de consumo espec{fico de combus-
tible, as{ como de obtener 1a potencla y el par motor a diferentes-
velocidades del motor, con el acelerador parcialmente abierto.

Equipo espleado en la prictica.

a).- Motor de combustibn interna marca VAM (RAMBLER), 6 -
cilindros en linea.

b) Freno dinambmetro hidrSulico marca HEENA & FROUDE, no-
reversivle, tipo DPX-1 con capacidad de 116 Kv a 5500 R.P.M.

c)} Depbsito de combustible de 27 litros de capacidad.

d) Depbsito medidor de combustible graduado en 560 y 100 c
c.a.

e) Biscula del dinambmetro con capacidad de 0-100 Kg.

£) Tacémetro electrénico marca CANDELLA TTC-105 operando-
a 220 volts y 60 Hz. ’ -

g} Cronémetro.
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h) Sistema de agua de enfriamlento del laboratorio.
Desarrollo de la prictica.

Prueba de velocldad variable con apertura del acelerador-
al 20%.

1.~ Realizar procedimiento antes del arranque contenido -
en la seccibn 1v.2,1.1,

2.- Realizar procedimiento de arranque del motor indicado
en la seeccibn IV.2.1.2.

3.~ Abrir lentamente la mariposa de aceleracién hasta el-
20% de su apertura total, simultineamente darle carga de freno, gi-
rando. el volante del mismo, en sentido horarioc hasta que el motor -
tenga 1200 £ 5 R.P.M.

4.- Se realiza la medicién del consumo de combustible, co
mo se describe en la seccién IV.5.1.

5.- Se realiza la toma de lecturas en el intervalo de --
tiempo que dura la medicién del consumo de combustible de : 1a fuer
ga de la biscula, las R.P.M. el tiempo.

6.- Se procede a rellenar el nivel del recipiente de medi
cibn, abriendo la vilvula de entrada de combustible, hasta que sal-
ga totalmente el aire por la vdlvula de purga y cerrar ésta.

7.- Quitarle carga al freno, girando el volante de éste -
en sentido antihorario, hasta que el motor tenga un incremento de -

100 ¥ 5 r.P.M.

8.- Repetir el procedimiento sigulendo los pasos a partir
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del inciso 4 a1 7. . . - SR .
9.- Se finaliza 1la prueba hasta que el motor tenga‘qna -
carga al freno de 0 Kg. : S

10.- Anotar los valores de lectura en la tabla Vv.1l.1l., co
rrespondiente al 20% de apertura del acelerador.

Prueba de velocidad variable con apertura del acelerador-
al 40%.

11.- Abrir la mariposa de aceleracién lentamente hasta el
40% de su apertura total y simultineamente darle carga al freno, gi
rando el volante del mismo, en sentido horario hasta que el motor -
tenga una velocidad de 2200 bt 5 R.P.M.

12.- Se realiza el procedimiento del inciso 4 a1 9.

13.- Anotar los valores de lectura en la tabla V.1.2. co-
rrespondiente al 40% de apertura del acelerador.

14.- Se realiza el procedimiento de paro del motor como -
se describe en 12 seccibén IV.2.1.3.

15.- Se procede al paro del freno dinamémetro hidréulico-
descrito en la seccién IV.3.1.

La prueba de velocidad variable y apertura parcial del a-
celerador se puede llevar a cabo mediante aperturas del acelerador-
con incrementos del 20% hasta la apertura total del acelerador, pe-
ro ge recomienda no pasar del 60% de apertura, debido a que el mo--
tor ee para fines dldicticos.

un procedimiento mal realizado por el alumno puede ocasio
nar que l1a mariposa de aceleracién se abra completamente alcanzando
una velocidad de rotacién muy elevado, que algunos &rganos del mo--
tor puedan llegar a destruirse, con el consecuente peligro para los
alumnos.
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Cllculos a realigar.

El alumno realizari con los datos de la tabla de lecku --
ras de 20 y 40% de apertura del acelerador, los siguientes cllculos:

a) Par de torsién
b) Potencia efectiva
c) Consumo de combustible

d

Consumo espec{fico de combustible
e) Bnergfa suministrada
f) Presién media efectiva.
Obtencién de curvas con acelerador parcialmente abierto.

Con los célculos anteriores, obtener las siguientes cur--
vas, para apertura del 20 y 40% del acelerador, empleando la grifi-
ca V.1.1. y V.1.2. respectivamente.

g) Par de torsién Vs R.P.M.
h) Potencia efectiva vs R.P.M.
i) Consumo de combustible Vs R.P.M.

j) Consumo espec{fico de combustible Vs R.P.M.

%) Presibn media efectiva Vs - R.P.M.
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Secuencia de Cilculos.
a) Par de torsifn.
Es el momento de torsién del ciglieffal y representa la ca-

pacidad del motor para producir trabajo, se obtiene mediante la si-~
guiente relacibn:

T = m.ged
En donde:
T = €8 el par de torsibdn {Nm)
m» = valor iQdicada en 1a biscula (Rg)
' g = fuerza de gravedad (m/sz)

d = distancia del brazo de palanca
a.= ,3683 m.

b) Poténcla efectiva.

Es 1la unidad de trabajo por unidad de tiempo que el motor
entrega en 1a flecha y se obtiene con 1a siguiente relacién:

£n donde:

P = es 1a potencia efectiva & al (Kw})
freno.

? = par.de térsién . X {H m}
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¥ = velocidad angular = 222" (1/8)

c) Consumo de combustible.

Es el vollimen de combustible que el motor requiefejpor u%
nidad de tiempo para su operacién y se. determina con los parémetros
obtenidos en 1a tabla de lecturas V.l y la siguiente relacién:

v %3600

€0 T

) t

En donde:

c.c.= consumo de combustible {Kg/Hr)}
Vcﬁ es el volfimen consumido (Lt)
9 = densidad del combustible {Kg/Lt)
t = tiempo de consumo {s)

a) Co {fico de combustible.

Este parimetro muestra con que eficiencia el motor con --
vierte el combustible en trabajo efectivo, el cual se ohtiene con -
1a relacién siguiente:

En donde:

C.E.C. = es el consumo espec{fico . {Kg/Kw.Hr)
de combustible.

c.c. =.consumo de combustible {Rg/Hr)
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P = potencia efectiva .. - (gw)
e) Energfa suministrada.

Es la energfa suministrada al motor por medio del combus-
tible y se obtiene mediante la siguiente relacién:

C.C. P.C.TI. 4.186 .
3600

E.S. =
En donde:

c.c. = es el consumo de combustible (Rg/Hr)

P.C.I. = poder calorifico inferior (Kcal/Kg)
del combustible.

£) Presibén media efectiva.
Es la presién promedio que actuando sobre ios pistones --

del motor, desarrolla una potencia equivalente a la obtenida en el-
freno, y se calcula con 1a siguiente relacién:

P
pom.e.z gl (60) (X ,

L.A.n. N

En donde:

p.m.e. = eg i#_prgsién media -efec- (KN/m%)
) dva o Do s

‘potencia efactiva’ 1§35

L=

a carrera del pis- .(m)




&rea del cilindro (mz)
revoluciones por minuto {RPM)
nfimero de revoluciones necesarias
para cada carrera de potencia pPro
ducida por el pistén, 2 para un -
motor de 4 tiempos y 1 para un mo

tor de 2 tlempos. { rev/carrera)

nfimero de cilindros.
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HOJA DE DATOS

Fecha de
prueba_

Nfimero de
serie_

Carrera del
pistén_

Tipo de
aceite_

PARA ANALISIS DEL HOTOR.

Marca de Niimero de
motor_ cilindros_
Nfmero de .Difmetro.del .
tiempos_ cilindro 0
Desplazamiento Tiﬁo de
volumétrico_ combustible_
Presibn Temperatura
atmosférica_ ambiente_

Tipo de prueba: Prueba de velocidad variable
con apertura parcial del acelerador al 20%.

Lectura R.P.M. ; Lectura de 1la VolGmen tiempo
Ne " [bhscula (Xg) (en®) (s)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10




Tipo de prueba: Prueba de velcocidad variable
con apertura parcial del acelerador al 40%.
Lectura R.P.M. lectura de 1la Vollimen tiempo
Ne i béscula (en®) B (Bb)riﬂ
. §
2
3
4
5
8.
3
10,7

Tabla V.1.2.

129
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Conaumo de combustibie (g/Hrl

Por de torsdn {Nm}
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v.2.-~ Prueba de velocidad constante y carga variable.

Objetivo.

El alumno obtendri 1as curvds caracterfsticas de un motor

de combustidn interna, mediante una prueba de velocidad constante y
carga variable.

Introduccidén.

Los motores para autombéviles no se diseflan para funclonar
contf{nuamente a mixima potencia, afin cuando el rendimiento miximo -
es un dato conocido. Cualquier intento por desarrollar la potencla-
méxima Aurante cualquier perf{odo de tiempo tiende a disminuir gran-
demente la vida del motor.

Algunos motores de servicio pesado cuentan con regulado--
res {o gobernadores) que ajustan automiticamente la velocidad a me-
dida que cambla la carga. En plantas de energfa eléctrica, los gran
des motores que mueven los generadores tienen que funcionar a velo-
cidad angular constante,

Estos motores estin provistos de reguladores que aseguran-
una velocidad invariable, aunque 1la carga esté cambiando constante-
mente.

Puesto que 10s motores con frecuencla tienen que trabajar
a velocidad constante con carga variable, es muy Gtil saber el fun-
cionamiento del motor en éstas condiciones.

Equipo empleado en 1la prictica.

a) Motor de combustién interna marca VAM {RAMBLER), 6 ci-
l1indros en 1lf{nea.

b) Freno dinamémetro hidrfulico marca HEENA'S& FROUDE no+-
reversible, tipo DPX-1, con capacidad de 116 Kw a 5500 R.P.M.

c) Depbsito de combustible de 27 litros de capacidad.
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s
d) Depésito medidor de combustible graduadc en 500 y 100

- e) Béscula del dinam6metro con capacidad ﬁe 0-1001Kg.

f) Tacémetro elechr6n1co marca- CANDELLA TTC~105 operando-
a 220 volts y 60 Hz. ’

9) crbn6Métrp

hi‘éajaidQVSi:e‘céﬁ capacidad’ de 269 1itros.

i) Manémetro inclinado graduado de 0-15 cm H,0.

h) Sistema de agua de enfriamiento del laboratorio.
Desarrollo de la prictica.
Prueba de velocidad constante y carga variable.

1.~Realizar procedimiento antes del arranque, contenido -
en la seccién IV.2.1.1.

2.- Realizar procedimiento de arrangque del motor indicado
en la seccién IV.2.1,2.

w
.
]

Abrir lentamente 1la mariposa de aceleracién,

4.~ Establecer una velocidad de rotacién entre 1500 y 2000
R.P.M.

5.~ Abrir'lentamente la mariposa de aceleracién hasta al-
canzar la velocidad requerida, la cual se deberi mantener durante -
todo el desarrollo de la prueba, simultineamente darle carga al fre
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no, g;réndb el’ volante del mismo: en sentido horaric, hasta el méxi’

medici5n del consumo de combustible, co

'mo se describe en 1a secci&n IV 5 l.

Tem Se;realizaliabtbmé‘de lecturas, en el intervalo de -~
tiempo que dura 1la medicién del consumo de combustible de: la fuer-
za de 1la béscﬁla, lia revoluciones por minuto del motor, 1a lectura
del manémetro inclinado de la 'caja de aire.

8.~ Se procede a rellenar el nivel del recipiente de medi
cién, abriendo 1la vélvula de entrada de combustible hasta que saliga
totalmente el aire por la vélvula de purga y proceder a cerrar ésta.

9.- Variar 1a carga al freno, en 2 Rilogramos, pero mante
niendo la velocidad constante. La carga al freno se varfia, girando-
el volante del freno en sentide antihorario.

10.~ Anotar.los valores de lectura en la tabla V,2,1,

. 11.- Repetir el procedimiento siguiendo los pasos a par=~
tir del incise S a1l 9.

12.- Se finaliza la prueba hasta que el motor tenga una -
carga al freno de 0 Kg.

13.- Se realiza el procedimiento de paro del motor como -
se describe en la seccién IV.2.1.3..

14.- Se procede al paro del freno dinamémetro hidréulico,
descrito en la seccién IV.3.1.
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Cilculos a realirzar.

El alumno realizaré con 103 dabos de’ 1a tabla de lechuras
v.2.1, Los siguientes célculos._v

a) Par de torsién

b) Potencia efecti;a'

c) Consumo de combustible

d) Consumo especifico de combustible

-

Energf{a suministrada

£

~

Presibn media efectiva

g) Rendimliento térmico

h) Flujo m&sico del aire

i) Relacién aire/combustidble

j) Rendimiento volumétrice.

Obtencién de curvas a velocidad constante.

Con 1os cilculos anteriores, obtener las siguientes cur--
vas, empleando la gréfica v.2.1. .

k) Par de torsién vs R.P.M.
1) Potencia efectiva vs R.P.M.
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m) -Consumo especi{fico de combustible VS, R.P.M.

n) Presién media efectiva Vs R,P.Hyi.-T

fi) Rendimiento térmico a1l frenozﬁsitﬁ.é.ﬁ;
o) Relacién aire/combustible Vs "R.P.M.
Secuencia de cflculos.

a) Par de torsibn.

Es el momento de torsién del cigiieflal y representa 1la ca-
pacidad del motor para producir trabajo, se obtiene con la siguien-
te relacidn:

T=mgd

En donde:

T = es el par de torsibén (Nm) -

m = valor indicado en la béscula (Kg)

g = fuerza de gravedad : (m/sz) :

o
]

distancia del brazo de palanca
+3683 m.

B
0

b} Potencla efectiva.

Es la unidad de trabajo por unidad de tiempo que el motor
entrega en 1a flecha y se obtiene con 1a siguiente relacién:
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Pe = ~1000
En donde:
P,* es 1la potencia efectiva 6 {Rv)
al freno.
T = par de torsién {Nm)
¥ = velocidad angu;ar - 21N {(1/s)

60

¢) Consumo de combustible.

Es el volfimen de combustible que el motor requiere por u-
nidad de tiempo para su operacién y se determina con los parédmetros
obtenidos en la tabla de lecturas V.2.1.”y 12 relacifin siguiente:

_ Ve-P.3s0g
CeCa = =—m———F—"m——
t
En donde:

c.C. = consumo de combustible {Rg/Hr)
V.= es el volGmen consumide (Le) .
P = densidad del combustible {Rg/Lt)
t = tiempo de consumo (s)

3d) Consumo especifico de combustible.

Es un parfmetro comparativo que muestra con cuanta efi --
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ciencia convierte un motor el combustible en trabajo efectivo. Per— -
mitiendo también una comparacién del rendimiento entre motores dife
rentes y se obtiene con la siguiente relacibn:

En donde:

C.B.C. = es el consumo especifico (a/Rv HE)
de comhustible.‘,_ B

c.c.= consumo de combustible’ (glﬂf)
B, = potencia efectiva (Rw)

é) Energfa auministrada.

Es la energfa suministrada al motor por medio del
combustible y se obtiene mediante 1a siguiente relacién:

_ f(c.c.) (p.C.1.) (4.186)
E.S. = 3600

En donde:
c.c. = es el consumo de combustible (Rg/Hir)

P.C.1.= poder calor{fico inferior - (K cai/Rg)
del combustibie. ’

£) Presibn wedia efectiva.

Es la presidn promedio gque actuando sohre los pistones --
del motor, desarrolla una potencia equivalente a la obhenida en el-
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freno, y se calcula con la siguiente relacién:

Do P
S o o(Ce) (60) X
pemee.= — . (W)

En donde;

p.m.e. = es 1a §resiéﬂ'médiﬁzefec~j(kﬂlmz)'
) BAva T

potehcia

5 (m)

.ﬂ_=:reVOiuéiones'por minuto (RPN}

X = nfmero de revoluclones necesa- (rev/carrera)
‘xias-para cada carrera de po--
tencia producida por el pistén.
2 para un motor de 4 tiempos y
1 para un motor de 2 tiempos.

n = nlmero de cilindros.
g) Rendimiento térmico al. freno.

Es la razén entre;eligrabajofﬁtil en el eje del motor y -
el equivalente a la energfa té;miqa del combustible consumido y se-
obtiene con la siguiente relacién:

SR
e
“E.S. X_IOO

t =
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En donde:

t = es el reﬁdimientb;férmiéo o

Po

es ‘la potenéiaieféctiQa

E.S. = es la energia suministrada (Rw)

h) Flujo mésico del aire.

motor por unidad de tiempo.: Se obtién
cibn: i

En donde:

ma = es el filujo mésico de aire (Kg/8s)
. introducido al motor.

‘D = dlSmetro de 1a palanca de o-
rificio, d= 50 mm.

h,= columna de agua del manbme-- (cm)
tro diferencial

T, = temperatura del aire a la en (°K)
trada del carburador.

P_= presibén atmosférica “(RN/m?)
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1) Relacibn aire/combustibile.

Es la razbn entre la masa de aire y la masa de combusti--

ble, ésta relacibn de masas, muestra las porclones relativas del --

aire y combustible en la céimara de combustibn y se obtiene mediante

l1a relacifn siguiente:

En donde:

R

a/c= ©8 1a relacibn ?ire/combus-

tible

m. = masa de aire aspirado por el-
motor.

m.= masa del combustible consumi-
do por el motor.

j) Rendimiento volumétrico.

(Rg)

(Rg)

Es la razbn entre la masa efectiva de aire introducida al
motor por unidad de tiempo y la masa de aire que tebéricamente debe-

rfa ser introducida al motor en el mismo tiempo.

m
\Q = m' X 100
v t

En donde:

Vlv= es el rendimiento volumétrico
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= masa de aire introducida al
motor por unidad de tiempo.

= masa tedérica de aire intro-

ducida al motor por unidad-
de tiempo en condiciones at
mosféricas de 278°K y 1.013
bar.
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Tipo de prueba: Prueba de velocidad constante

a R.P.M.
Lectura  |R.P.M. Lectura VolGimen tiempo columna
Ne. : de 1a bas- 3 del agua
. B cula (Kg) (cm™) del manb-
B . metro.
o R i L ) (mm)

Pabla V.2.1.
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Vv.3.- Pérdidas por friccién.
Objetivo.

Al finalizar 1a précbicé el alumno obtendri la potencia -
de friccidn para diferentes velocidades de giro del motor, extrapo-
lando 1la 1linea Hillan s, obt' a para cada veloeidad en pruebas de
velocidad constante.’

Introanéciﬁn

Las pétdidas fricci6n en un motor de combustién inter
na, representan 1a:di€erenc1a que existe con 1la potencia entregada-
a los cilindroe por el’ fluido de trabajo (potencia indicada) y 1a -
potencia mecinica 1ibgrada por el motor (potencla efectiva.

‘Pe=2 P

£ -Fe

i

Una parte de la potencia indicada desarrollada al quemar-
se el combustible y el alre no aparece como potencla efectiva, ya -
que se emplea en vencer la friccibén en los cojinetes, pistones,bom-
ba de acelte lubricante y elementos auxilliares como la bomba de a--
gua, de enfriamiento, alternador y ventilador. Ademis en la induc--
cién de 1a carga de aire combustible y en 1la expulsibn de los gases
de escape.

La potencia de friccién, es diffeil de determinar experi-
mentalmente por no haber un método directo para medirla y si haber-
variaciones entre las condiciones de funcionamiento y de pruedba del
motor.

Los métodos més comlinmente empleados para obtener con mu-
cha aproximacién las pérdidas por friccién en un motor son tres, --
siendo éstos:

a) Obtenclén de la potencia de friccibn por medlo de un motor-
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Bste método es muy répido y Gtil, se emplea cuando se dis
pone de un dinamémetro eléctrico, capaz de actuar como una fuente -
de potencia hacia el motor.

La prueba se realiza hasta que el motor se encuentre a --
1as revoluciones y temperatura de operacidédn, posteriormente se cor-
ta el encendido en el cago de motores de gasolina o reduciendo la -
cantidad de combustible totalmente en el caso de miquinas diesel y-
enseguida se procede a determinar la potencia requerida por el mo—-
tor eiléctrico, para que el motor gire a 1las mismas revoluciones.

Se considera que 1a potencia de friccibn es igual a la po
tencia requerida por el dinamémetro eléctrico para condiciones par-
ticulares del motor, como temperatura de aceite, posicién del acele
rador, R.P.M., temperatura del agua, etc.

b) Obtencién de la potencia de friccibén empleando un diagrama-
indicador.

Este método es Gnicamente vilido cuando existen medios pa
ra obtener un diagrama de indicador exacto.

Bl diagrama indicador, obtenido, muestra la variacién de-
1a presién del ¢ilindro con respecto a la carrera del pistén. El si
guiente paso es calcular la presién media indicada, empleando alafin
método de sumatoria de &reas.

El objeto es determinar el &rea del dlagrama de indicador
(&rea encerrada entre las li{neas de compresién y expansién). Divi--
diendo el &rea del diagrama por la longitud del mismo. da por resul
tado la altura media del diagrama, que representa a una escala co--
rrespondiente sobre el eje de presién deil diagrama, la presién me--
dia indicada.

Asumiendo gue la potencia de salida del motor puede ser -
medida al mismo tiempo que el diagrama indicador, la potencia de --
friceidn se determina directamente por la diferencia :

Pf= Pi—Pe
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c) Obtencibn de la potencia de friceién mediante la extrapola—
cibn de 1a 1fmea Wilian's.

Este método se aplica con mayor frecuencia a méquinas die
sel, el cual consiste en trazar en un plano, el consumo de combusti
ble a velocidad constante contra la potencia efectiva del motor.

Realizando un ajuste de los puntos de la grafica por me--~
dio de minimos cuadrados, da por resultado una linea recta. Extra--
polando 1a 1inea a un consumo de combustible cero, produce una in--
tercepcibn con el eje horizontal, que puede ser tomado como una me-
dida de la potencia de friccién.

Cuando se obtiene la potencia efectiva a velocidad consa-
tante, la potencia de fricclén tiende a ser constante 6 disminuye-
l1igeramente para 1a velocidad dada.

Bquipo empleado en la prictica.

a) Motor de combustidn interna marca VAM {RAMBLER), 6 ci-
1indros en 1inea.

b) Freno dinamémetro hidriulico marca HEENA & FROUDE, no-
reversible, tipo DPX-1 con capacidad de 116 Kw a 5500 R.P.M,

c) Depbsito de combustible de 27 litros de capacidad.

d) Depbsito medidor de combustible graduado en 50 y 100 -
c.c.
)

e) Biscula del dinamémetro con capacidad de 0-100 Kg.

: £) Tacbmetro electrédnico marca CANDELLA TTC-105 operando-
a 220 volts y 60 Hz.

‘g) ‘Cronémetro
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h) Sistema de agua de enfriamientb'dei‘h

Desarrollo de la préctica.

Esta prueba se realiza con el motor a velocidad constante
con el objeto de obtener los datos necesarios para trazar la linea-
Willan's y encontrar. as{ 1a potencia de friccibn.

1.- Realizar el procedimiento antes del arranqgue conteni-
do en la seccién 1IV.2.1.1.

2.- Realizar el procedimiento de arranque del motor como-
se indica en la seccién 1V.2.1.2,

3.~ Se realizarfn cuatro pruebas de velocidad constante -
siendo &stas de 800, 1200, 1600 y 2000 R.P.M.

Para 1la primera prueba, se selecciona la velocidad mis al
ta, para la segunda, 1a velocidad anterior y as{ sucesivamente hags-
ta coneluir.

4.~ Abrir lentamente la mariposa de aceleracién hasta al-
canzar 1a velocidad de prueba, simulténeamente darle carga al fre--
no, girando el volante del mismo, en sentido horario al miximo.

5.- Se realjza la medicién del consumo de combustibile co-
mo se describe en 1a seccibén 1V.5.1.

6.~ Se realiza la toma de lecturas en el intervalo de --
tiempo gue dura la medicién del consumo de combustible de : del pe-
so de la bfscula, las R.P.M., el tiempo.

7.- Se procede a rellenar el nivel del recipiente de me--
dicién, abriendo la vélvula de entrada de combustible, hasta que --
galga totalmente el aire por la vélvula de entrada de combustible,
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8.~ DPisminuir 1a carga del freno, girando el volante de -
éste en sentido antihorario, hasta que la biscula indique una dismi
nucidén de 2 Kg, manteniendo 1a.velocldad constante de la prueba.

9.- Repetir el procedimiento siguiendo los pasos a partir
del inciso 5 al 8.

10.- Se finaliza la prueba hasta que el motor tenga una =
carga de freno de 0 Kg.

11.~ Se repite el procedimiento de prueba para las veloci
dades a partir del inciso 4 a1l 10.

12.- Anotar los valores de lectura en la tabla Vv.3.1. co-
rrespondiente a cada velocidad de prueba.

13.- Se realiza el procedimiento de paro del motor como -
se describe en la seccién IV.2.1.3.

14.- Se procede al paroc del freno dinamémetro hidréulico-
descrite en la seccibén 1v.3.1.

cSilculos a realizar.

El alumno realizari con los datos de 1a tabla de lecturas
Vv.3.1. respectiva, los sigulentes cilculos.

a) Potencla efectiva
b) Consumo de combustible
c) Consumo especifico de combustibile

d) Energfa suministrada
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e)
£)
g)
h)
i)
i)
k)
1)

Presidn media efectiva
Presién media de friccién

Presién media indicada

Potencia indicada

Potencia de friccién
Rendimiento mecédnico
Rendimiento térmico indicado

Rendimiento térmico al freno.

OBtencién de curvas.

Con los cllculos anteriores, el alumno realizard las si--

suientes curvas, para cada prueba de velocidad constante empleando-~

las gréficas V.3.1, y V.3.2, respectivamente.

m)
n)
i)
o)
p)

Consumo espec{fico de combustible Vs presidn media efectiva
Rendimiento mecdnico Vs presién media efectiva

Rendimiento térmico indicado Vs presién media efectiva
Rendimiento térmico indicado Vs presién media efectiva

Potencia de friccién Vs R.P.M.

Secuencia de cdlculos.

a) Potencia efectiva.

Eg la unidad de trabajo por unidad de tiempo que el motor
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entrega en el volante del cigiieflal y se obtiene con 1a sigulente re
1acibn:

Tew .

Pe = 71000
En donde:

P,= es la potencla efectiva [ (Rw)
al freno.

T = par de torsién (N m)

T =n-g-d

m = valor de la lectura en la (Rg)
béscula.

g = fuerza de gravedad (m/sz)

d = distancia del brazo de pa
lanea.

d = .3683 m.

w = velocidad angular = _Zg%ﬂ (1/8)

N = revoluciones por minuto (RPM)

b) ¢ de oc ible.

Es el volimen de combustible que el motor requiere por u-
nidad de tiempo para su operacién y se determina con los parimetros
obtenidos en 1a tabla de lecturas V.3. respectiva y 1a siguiente re
lacibn: ’
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. Ve £. 3600
t

En donde:
c.c. = es el consumo de combustible (Kg/Hr) -
V.= volfmen consumido ( Lt)
? = densidad dei combustibile (Kg/Lti
t = tiempo de consumo (s)
‘e) ¢ pecifico de c tible.

Este parfimetro muestra con que eficiencia el motor. con--
vierte el combugtible en trabajo efectivo, el cual se obtiene con -

1a siguiente relacién: C.E.C. = céc'
e
En donde: C.E.C. = es el consumo especifico (g/Kwv Hr)

de combustible.
c.c. = consumo de combustible {Kg/Hr)
Pe = potencia efectiva {Rw)

d) Energfa suministrada.

Es 1a energf{a suministrada al motor por medio del combus-
tible y se obtiene mediante la relacién siguiente:

E.5, = fc.c.) (P.C.T.) (4.186)
i 3600
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c.a. = es el consumoc de combus-

tible.

P.C.I. = poder calorifico infe-

rior del combustible.

e) Presibn media efectiva.

Eg 1a presién promedio que actuando sobre
del motor, desarrolla una potencla equivalente a 1a

freno y se caleula con la siguiante relacién:

pme

En donde:

‘pem.

Po

L =

. Lol (o) x
L.A.n

e. = es la presién media efec-
tiva.

= pPatencla efectiva

tongihud de la carrera del pis
t5n.

&rea del ciiindro

Revoluciones por minuto
nGmero de reveluciones necesa-
rias para cada carrera de po--
tencia producida por el pistén

2 para un motor de 4 tiempos y
1 para un motor de 2 tiempos.

153

{Rg/Hr}

(K cal/Kq)

los pistones --
obtenida en el-

{RN/m?)

{Rw)

(m)

(m?

)
{ REM)

(rev/
carrera)



n = nmero de cilindros

f£) Prenibn media de friccibn.

La presién media de fricién (p.m.f.) se obtiene a partir-
de extrapolar la 1inea Willan's de la grifica de consumo de combus-
tible Vs presién media efectiva, en una prueba de velocidad constan
te.

Los resultados de la prueba, generan una lfnea recta, de~
tal manera que sl se extrapola a un consumo de combustible cero, se
produce una intercepcién con el eje horizontal que corresponde a la
presién media de friccién (p.m.f.) siendo constante en toda la prue
ba a velocidad constante.

c.c | Linea Willans ‘2‘,

Extrapolacién de

Linea Willans
/ -7

]
- "
- - !
P

P 1

- - - ]
-
P . 3 I

pme Pmb

g) Presibén media indicada (p.m.i.)

Es la presién tebrica constante que supuestamente se ejer
ce durante cada carrera de potencia del motor para producir una po-
tencia {gual a la indicada, obteniéndose de la adicibn de la pre--
s16n media efectiva de friceibn, &sta Giltima con valor absoluto.

p.m.i. = p.m.e. + p.m.f.
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En donde:
p-m.i. = presién media indicada (KN/m2)
p.m.e. = presién media efectiva (KN/m2)
p.m.f. = presifn media de friccidén (KN/m?)

h) Potencia indicada.
Es la potencia desarrollada por el flufdo de trabajo so-
bre el pistén en el interior del cilindro, y se obtiene con la si--

guiente relacién:

En donde:

Pi= es la potencia indicada (Kw)
p.m.i. = presibén media indicada (KN/m2)
L = Longitud de la carrera del pistén (m)
A = 4rea del cilindro (m2)

N = revolucicnes por minuto (R.P.M.)
X = Nimero de revoluciones ne-

cesarias para cada carrera
de potencia producida por-
cilindro, dos para un mo--
toxr de cuatro carreras y -
uno para un motor de dos -
carreras. (rev(catrerar

n = nimero de cilindros. -

i) Potencia de friccién.
Es la potencia requerida para vencer ei‘tdzahieh;o entre

155



las partes mecinicas en movimiento, para realizar el trabajo de bom
beo del fiufdo y para acclionar los siguientes grupos de accesoricg-~
como las bombas para el agud, el aceite, asf como el ventilador y -
alternador. Se obtiene a partir de la diferencia de la potencia in-
dicada y la potencia efectiva.

Pfs Pi-Pe

En donde:
B.= es 1a potencia de friceién - (Rw)
P,= potencis indicada T (R
P= potencia efectiva {&w)

3) Eendimiento mecinico.

BS 1a razém entre la potencia efectiva, medida en el eje-
de salida del motor y ia potencia indicada, es un indicador de la--
importancia de 1a pérdida de ia potencia sausada por los rozamten-«
tos v se ohtiene con la sigulente reracién:

P
‘m = %~ X 100

Py
En donde:
m = es el rendimiento mecénico (-}
P = potencia efectiva (Rw)
Pi= potencia indicada (Kw)

1586



k) Rendimiento térmico indicada.
También 1lamado rendimiento termodinimice, es la razbn en

tre la potencia indicada y el equivalente en potencia del calor con
sumido para obtenerla y se obtiene mediante 1a relacién siguiente:

Py
M = 55 x 100
En donde:

VI % = rendimiento térmico indicado

t4
Pg= es la potencia indicada {(Rwv)
B.S. = gnergia suministrada {(Rw)

1) Repdimiento térmico efective.

También denominado rendimiento total, ez 1a razén entre -
la potencia fitil en el eje motor y el equivalente a la energia tér
mica del combustible consumido.

En donde:
b -%?—S-_X 100
En donde:
gp @ Tendimiento térmico efectivo (-}
Pe = potencia efectiva (Rw)
E.S. = energfa suministrada {Rw) .
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HOJA DE DATOS PARA ANALISIS DEL MOTOR.

Pecha de Marca de Nimero de
prueba_ motor_ cilindros_,
Nimero de Didmetro del Carrera del
_tiempos_ cilindro_ pistén_
Desplazamiento Tipo de Nimero de
volumétrico_ combustible_ octanos_
Tipo de Presién Temperatura
aceite_ atmosférica_ ambiente_
Tipo de prueba: Prueba de velocidaa
constante a R.P.M.
Lectura Lectura de 1a Volimen consu- |Tiempo de con-
N® béscula mido (cm3) sumo (s)
1
2

“fabla V.31,
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V.4 .- Anfliisis de gases de escape del motor de combuatibén interna-
mediante on equipo de Orsat.

Objetivo.
El alumne conocerd y aprenderi la operaciém de un anali--
zador de gases Orsat y ademfs realizari un anflisie de gases del mo
tor de combustién interna.

Introduccifn.

En general el estudio de la combustidén es de gran impor--
tancia para el ingenierc, dado gue la mayorfa de los cicles de los-
motores térmicos, el calor liberado en el procesc de combustidén --
constituye la fuente de energf{a de la que el flufde de trabajo del-
notor toma el zalor.

Bl procesc de combustién es un proceso quimico en el cual
los elementos 6 compuestos (o bien ambos) contenidos en elevada pro
porcién en una sustancia que se denomina combustible, se combinan -
con el oxf{geno del aire suministrado al proceso formando 6xidos. Eg
tos 6xidos, junto con el nitrégenoc deil aire suministrado, forman --
los productos de la combustién {gases de escape).

Ya que la mayorfa de los combustibles contienen altos por
centajes de carbono ( o de compuestos de carbono) e hidrégeno, log~
productos de la combustién estin formados genaralmente por los &xi-
dos de carhbono y humedad.

E£1 proceso total de combustién, por el que se libera ca--~
lor, puede expresarse en forma simplificada como sigue:

Combustible+ Aire >Pruductoa de la combustién + calor 1i~
berado.

La cantidad de calor liberado en un procesc de combustién
dapende de la naturaleza del combustible { es decir, su composicién
quimica) y del grado de oxidacién de los constituyentes. Si el com-
bustible se quema s6lo parcialmente, se obhtiene una cantidad menor-
de calor. Desde el punto de vista econdmico es evidente que debe -
conseguirse 1a combustién completa de la sustancia combustible,aun-
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que esto no se logra nunca en la préictica. Por medio del estudio de
la combustién y sus procesos, el ingeniero ayudado por la experien-
cia, es capaz de controlar la mayorf{a de 108 procesos que se encuen
tran en la prictica, logrando alcanzar las mejores condiciones de -
operacién.

Combustibles.

Un combustible es cualquier sustancia rica en material --
flamable y puede ser s6lido, liquido o’gaseoso. Muchos combustibles
son hldrocarburos; éstos combustibles contienen compuestos de hidré
geno y carbono y a veces pequeilas cantidades de otras sustanclas,co
mo por ejemplo: azufre,

Los elementos y compuestos que generalmente se encuentran
en los combustibles, son:

Carbono

Hidrbégeno

Compuestos de éstos dos, es decir, hidrocarburos y otros-
compuestos tales como mondxido de carbono.

Azufre

Nitrégeno

ox{geno

Oxido de hidrébgeno

Impurezas y materia incombustible. .

Entre los combustibles s61idos el carbén es el més impor-
tante, existiendo diversos tipos, siendo éstos: la antracita que es
un carbén duro, los carbones bltuminosos siendo éstos carbones blan
dog. El lignito es una forma muy blanda de carbén ( a veces llamado
carbbn pardo ), mientras que 1a turba es una forma comprimida de ve
getales descompuestos en zonas pantanosas.

Los combustibles 1iquidos son en su mayor parte hidrocar-
buros, pero pueden contener trazas de impurezas y de azufre. Los a-
ceites 1ligeros incluyen las parafinas, naftalenos y aromfticos; el-
combustible que ordinariamente se emplea en los motores de encendi-
do de chispa es una mezcia ‘de éstos. Los aceltes més pesados se em-

) plean en los motores de encendido por compresién y otros combusti--
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bles 1fquidos como el alcohol, se emplean como aditivos ‘en ciertas-
gasolinas. ’ E :

Los combustibles gaseosos, incluyen el gas natural, gas. -~
butano, propano, etc.

Combustibles para motores de combustibn interna.
Los combustibles para 1os motores de combustibdn interna--
pueden clasificarse en : sélidos, gaseosos y 1{quidos.

a) Combustibles sblidos.

Los combustibles sblidos no pueden emplearse en su estado
natural: las tentativas hechas para introducirlos pulverizados han-
puesto en evidencia graves incovenientes funcionales, como el des--
gaste y la corrosién de los cilindros y atascamiento de las vilvu--
las a causa de las cenizas que no pueden ser totalmente eliminadas.

Por ésto los combustibles sblidos se transforman en com--
pustibles gaseosos en generadores especiales, llamados gaslgenos. -
Pueden someterse a este tratamiento la lefia, el carbbén de lefla, el-
carbén de turba, el carbbn de lignito y el carbén fésil 6 de antra-
cita. Pueden transformarse en combustibles liquidos cuando sea con-
veniente desde el punto de vista econémico.

b) Combustibles gaseosos.

Los combustibles gaseosos pueden clasificarse en dos cate
gorfas: gases licuados y gases permanentes,

Los gases licuados son mezclas de hidrocarburos paraffni-
cos (propano, butano) u olefinices (propileno, butileno, isobutile- -
no), que a temperatura normal pueden licuarse a una piesién‘relatlé Lz
vamente baja de aproximadamente 8 bar. a presién atmosférica estin-"
en estado gaseoso. Para uso en vehfculos de transpor;e,se‘1e5;alh5-_f
cena en depbsitos de acero 6 de aleacibn ligera. - g i .

Los gases permanentes, encuentran escas ‘ plicacién en
veh{culos automotores, siendo é&stos: el metano natur

el gas de carbén ( esencialmente compuesto de hidrégen
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el gas de ciudad. Estos gases normalmente se comprimen én cilindros
de acero especial a una presidén de aproximadamente 200 bar.

El metano es mucho mis difundido. Dificultades de produg
eién industrial y otros incovenientes obstaculizan por ahora el uso
del metano lfquido. El bajo poder calorfifico ( 12,000 - 21,000 KJ/m3)
limita el campo de utilizacién de 1los gases de carbbén y del gas de-
ciudad a casos excepcionales.

c) Combustibles 1i{quidos.

Cconstituyen la fuente principal de energfa para los moto-

res de combusti6én interna. Los mis empleados son los derivados del-

petrblec. A veces, donde los derivados del petrbleo no son disponi-

bles, se recurre a combustibles similares obtenidos del carbén me--

diante procedimientos especiales, pero su costo resulta bastante --
mis elevado.

Los principales tipos de combustibles 1fquidos son los ~-

hidrocarburos resultantes de la refinacidén dei petréleo, ademis del
benzol y los alcoholes. ’

Los hidrocarburos se diferencian entre ellos esenclalmen-
te por la volatibilidad, es decir, por la tendencia a evaporarse y-
por lo tanto a mezclarse homogéneamente con el aire.

El combustible 1{quido empleado en los motores de encen--
dido por chispa se denomina carburante y en é1 estén inclufdos las=-
gasolinas (bencinas).

En los motores de encendido por compresifn se emplean las
naftas, que comprenden aceites medios y pesados provenientes de la-
destilacién del petréleo crudo & del alguitrén, llamados respectiva
mente gasbleos y naftas pesadas o naftas negras.

El1 keroseno (petr§leo), puede considerarse intermedio en-
tre los carburantes y las naftas. . g

El benzol y los alcoholes’ pueden ser. clasificados como --
carburantes. Siendo el benzol un suhprcducto del carb6n en su trans
fotmactén en coke y consiste principalmente en benceno (CGH }. Tie-
ne buen poder antidebnnante, pero un poder calorf{fico inferior. al -
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de 1la gasolina. Se emplea cuando y donde escasea la gasolina y abun
da el carbén £6si1.

Los alcoholes tienen una composicién similar a la de 1los-
hidrocarburos pero contienen en sus moléculas Atomos de oxfgeno. --
Tienen buen poder antidetonante, peroc poder calorffico bajo. Bn ca-
sos especlales se emplean mezclados con la gasolina, sobre todo ei-
alcohol met{iico 6 metanol (CHy- OH),Y el alcohol etilico 6 etanol-
(czHS' OH)

Pruebas para anfilisis de gases de eacape.

Los gases de escape se anallizan para obtener datos sobre-
el desarrollo de la combustiém que generalemente pueden aportar me-
joras relativas a 1a carburacién o a la inyeccibn de combustible,el
encendido, la geometrfa de 1a cémara de combustibén, lLa distribucibn
de la mezcla y en consecuencia reducir los componentes nocives que-
comfinmente se llaman emisiones.

a) Prueba Visumal.

Mediante un exfmen visual de las llamas que salen de los-
tubos de escape, se obtiene una buena aproximacién sobre 1a dosifi-
caclén de la mezcla para cada cllindro. Este exdmen se realiza du--
rante la prueba de los motores de aviacién, empleando un tubo corto
de escape en cada lumbrera. La relacifn entre la dosificacién de 1la
mezcla y el color de la llama en el escape, es el siguiente:

mezcla excesivamente rica................1llama rojiza, a veces con-
bocanadas de humo
MEZC1a COLLECEtB..cstevereesssrssrrevessscllama larga de color azul

MEZCLlA POBIE...c.vsisanssassnonsressansssallama mis corca tendiente
al blanco.“
b) Pruebas térmicas.
consisten principalmente en l1la medicién de la temperatura
del gas, siendo ésta mayor, cuando se prolonga el tiempo de combus-
tibn asf{ como el avance de encendido.
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) anflisls guimico y quimico/€{sico.

Permiten evaluar la manera precisa el grado de aprovecha-
miento del combustible y las emisiones nocivas.

si 1la combustién fuese completa, el gas de escape estarfa
compuesto por CO,, H,0 y N,. En la prictica la combustién no es nun
ca completa a causa de deficiencias derivadas de la construccibn --
del motor y por el hecho de que las ecuaciones de equilivrio de 1las
reaccicnes de combustibn, estin relacionadas con ta temperatura.

En el escape, ademis de los gases antes mencionados se en
cuentran, monéxido de carbono (CO}, hidrocarburos no quemados (HC),
6xidos de nitrégeno (Nox), hidrégeno (Hy), oxigeno (02) y otros com
ponentes como bidxido de azufre (502), sales de plomo, etc. Su por-
centaje estd en funcién sobre todo de la razén de la mezcla aire/com
bustible, as{ como el tiempo de encendido, 1a temperatura del aire-
aspirado, etc.

Por medio de un equipo Orsat, se pueden determinar lasg --
concentraciones de los componentes de los gases de esgcape. En el -
que un voifinen de gas a analizar, contenido en una bureta graduada,
se hace pasar sucesivamente a unos recipientes que contienen sustan
‘eias absorventes como la potasa cafistica (KOH) para el coz, piraga~
1ol CgH, (OH)3 para el O, y uma solucién amoniacal de cloruro de-
cobre para el CO, mediante maniobras de una botella con agua.

E1 volfimen de cada componente se mide por @lferencia, ha-
ciendo volver después de cada absorcifén, el gas no absorvido a 1a -
bureta.

El procedimiento es largo y solo realizable en laborato--
rieos.
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Equipo empleado,

a) Hotor de combustidn interna, marca VAM (RAMBLER), 6 cilindros en
1inea.

b} Freno dinambmetro hidrfulico marca HEENA & FROUDE, no reversible,
tipo DPX-1 con capacidad de 116 Kv a 5500 R.P.M.

c) Depbsito de combustible
d) DepbSsito medidor de combustible, graduade en 50 y 100 c.c.

e) Tachmetro electrénico marca CANDELLA TTC-105 operando a 220 Voits
Yy 60 H=z.

£) bigcula del dinambmetro con capacidad de 0-100 Rg.
g} Cronbmetro

h) Analizador de gases Orsat de tres pipetas

i) sistema de agua de enfriamiento del laboratorio.

Desarrollo de la préctica.

seccibn 1IVv.2.1.1.

2.~ Realizar procedimiento de arranqu“‘” ¢ n@ic@ddﬁén‘la sec
cibn IV.2.1.2. :

combustible, como se des-



cribe en la aeccién ;v.é.l.,‘

5.~ Se realiza lalcoma de 1ecturas en el intervalo de tiempo que --
dura la nedicién del consumo de combuatlble de : la fuerza de la -~
biscula. las R. ?VH.,,eI ‘tiempo, as{ como de ia muestra de gases de-
escape, ﬁediadte:e;iequipo Orsat, cbmo se indica en la seccién IV.II.1

6.~ Se procede_a”relxenat el nivel de combugtible, hasta que salga-
totaimente el aire para la vélvula de purga y cerrar ésta.

7.~ Se le da una carga al frene de 10 Kg girando el volante de éste
en sentido horaric, manteniendo 1a misma abertura det acelerador.

8.~ Repetir el procedimiento siguiendo 1os pasos a partir del inci-
so 4 al 6.

9.~ Anotar los valores de lectura en la tabla v.4.15

10.~ Se realliza el procedimiente de paro del motor como se describe
en la seccidén 1V.2.1.3.

11.- Se procede al paro de1 freno dinam&mebro hidréulico deserito -
en 1a seccidn 1v.3.1.

CSlculos a realizar.

A partir del an8lisis volumétrico de 1los gases de escape-
del motor de combustibn interna, el alumno obtendrd:

a) La composicién del combustible a partir de los valores obtenidos
del equipo Orsat y establecer la ecuacifn equilibrada.

b) La relacibn ajire/combustiblre

e¢) La masa de carbbn y de hidrégeno per kilogramo de combustible
. : 168 :



d) El porcentaje de aire teérico en base de masa
e) La masa de HZO/Kg de combustible en el escape

f) La presién parcial y el punto de rocio del Hzo en el escape ca=--
liente. :

Secuencia de Cllculos.

a) Composicibn del combustibile.

Este cllculo se aplica a hidrocarburos ¢, Hg de composi-—
cién no conocida, el cual se supone que el combustible solo contie-
ne carbono e hidrfgeno y muy pequefias cantidades de 02. Sy Nz.

Se obtiene mediante la ecuacibn de combustibdn para 100 --
moles de producto seco. '

Cy HY + F(Oz) + G(Nz) ; A(coz) +B(02) + c(co) + D(Nz) +B(H20)

Balance de materiales:
Balange de Nitrégeno:
G=D moles”ée‘ﬂé o
Balance de Oxfgeno:
De la composicién del aire se tiene:,5
79/21 = 3.76 moles de Nz/mol dg‘ozryv

G/ 3.76 = F : "; ‘;moiég,ﬁe'oz
2(F) = 2 (A) + 2(B) # C+E
E =2 (F) - 2(A) + 2(B) + ¢* moles de H
2
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Balance del. Carbono

Los valérés»x; y;~':da'ny'~la' composicibn del combustible Cx Hy
Sustituyendo los valores A,B,C,D,E,F y G en la ecuacién -
quimica se obtiene la ecuacibn equilibrada.

en donde:

% COp- A nimero de moles del co,

% 0p- B __ nimero de moles del o,
% CO,- c nfimero de moles del CO
% I;lz'- D ____ nimero de moles del N,
"B _____ nimero de moles del H0

F _____ nfmero de moles de 0, del reactivo

G ___._ nfimero de moles de N, de reactivo.

B) Relacién aire/combustibile R a/c

Se determina a partir de sus pesos moleculares del combus
tivle y del aire.
(F+ G) (M aire)
x (MC ) +y (MH)

R a/e =
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en donde:

F ___ _ nGmero de moles de 02 de reactivos
G ____ nfinero de moles de N, de reactivos
x ____ ntmero de moles de carbono

y nimero de moles de Hidrbgeno

P M aire peso molecular del aire
PMC — . Peso ;olecular del carbén
PMH - peso molecular del Hidrdégeno.

€) La masa del carbbdn y del hidrégeno por kilogramo de combua-
tible.

Para el carbono

m o -X{MC)
€ x(MC)+y (MH)

para el Hidrégeno

y {( MH)
my, =
x{MC)+y (MH)

en donde:

m, = masa del carbono

[

m, = masa del Hidrégeno
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x = nfimero de moles del carbono
y = nfimero de moles del Hidrégeno

Mo

peso molecular del carbono
Hu = peso molecular del Hidrégeno.
d) Porcentaje de aire teérico en base de masas.

El aire tebrico se determina a parxtir de la ecuacién teb-
rica de la combustién y de los valores x, y del combustible.

Cx Hy + H (0,) + I (N,) __€>J (co,) + K (Hy0) + L (N,)

en donde:
J = x moles de 002
K= y/2 moles de H,0
H = 2 (J3) + K moles de 02
2
I = H (3.75) moles de N,

Relacién aire/combustible tebrica.

Se obtiene con la masa de aire teérica y la masa del com-
bustible.

R a/c tedrica = SHI) (M aire) kg de aire/Kg de combusti--
x(Mc) + y (MH) tible.

H+1 M aire Kg de aire/Kg de combusti--
x (MC) + y (MH) ble.
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en donde:

H = numero de moles de 02

1 = nfimero de moles de N,

M aire = peso molecular del aire
MC = peso molecular del carbén

MH = peso molecular del Hidrégeno.

% de aire tebrico = -B-2fereal 4 ;o

R a/c tebriea

e) masa de nzo/Kg de combustible del escape.

Se obtiene a partir del nfimero de moles de agua (E) de la
ecunacibn equilibrada (inciso a)

g ( ME0)
Hzo/c = ———— Kg de H20/Kg de combustidble
ms
é

en donde:

Bzo/c = masa de agua/masa de combustible
E = es el nfimero de moles de H,0

M H2° = peso molecular del agua

m_ = masa de combustible

m, = x (MC) + y (MH)
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£) La presibén parcial, se obtiene a partir del porcentaje vo--
lumétrico del Orsat. En los gases calientes, el Hzo no se condensa,
siendo su porcentaje

B H,y0 {R) X 100

P Hy0 (R) (p. atm) bar abs

B H,0 = porcentaje volumétrico de agua

R = B/ (A+B+C4+D+E)

P atm = presi6n atmosférica bar
P Hzo = presibn parcial del vapor de agua

La temperatura del punto de rocfo se obtiene con tablas --

de vapor a la presibn de p- H,0.
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V.5.- Balance de energfa.

Objetivo.
El alumno realizari un balance de energfa, del motor de -
combustibén interna, empleando para ésto =1 banco de pruebas para --
motores as{ como el analizador de gases Orsat.

Introduccibn.

La capacidad de un motor de combustidn interna para pro--
ducir trabajo, a partir de 1la energfia térmica de combustible, puede
hacerse conociendo el rendimiento térmico, el cual indica 1a propor
cibén de energf{a suministrada que se ha aprovechado como trabajo, el
resto de ésta energfa que no ha sido aprovechada como trabajo se --
conoce como energfa perdida en lo que concierne a realizar trabajo,
una vaz que han sido igualadas a las del ambiente las propiedades-
gque tenfa el flufdo al ser expulsado.

Estudiando éstas pérdidas y su naturaleza, el ingeniero -
puede aumentar el rendimiento de un motor & de una instalacién tér-
mica, por el conocimiento de la exacta distribucién del calor per--
dido.

El balance de calor en un motor de combustién & en una --
instalacién térmica, 1a energfa saliente del motor, se iguala con -
la suministrada al mismo. Los distintos valores se pueden ordenar -
en una tabla similar a la utilizada en un balance comercial, consi-
derando al activo como la energfa saliente y la energfa entrante --
como el pasivo.

En el activo se incluye la energfa en forma de trabajo --
mecfnico obtenido en el volante del cigiiefial, el calor expulsado --
con los gases de escape y con el refrigerante y las pérdidas por --
radiacién, mientras en el pasivo se considera la energia sumlnistrg
da por el combustible y al equipo auxiliar en general. El1 motor pue
de representarse como se muestra en la fig.v.5.1.
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Aire seco

Humedad Gases secos de escape
Combustible Humedad
Calor

(dpl combustibile) Agua de refrigeracién

Agua de Trabajo
refrigeracién Calor (radiacién)

Fig. V.5.1 Sistema constitufdo por el motor.

En la ecuacién de energfa para el sistema de flujo, deben
conslderarse todos los flufdos entrantes y salientes, cada uno de -

ellos tiene energfa potencial, cinética e interna, mientras que en
el caso de los combustibles y otros productos de la combustién de-
be tenerse en cuenta la energfa quimica. lLas energfas cinética y -
potencTQI se pueden despreciar sin mucho error.

uipo empleado en la prictica.

a) Motor de combustibn interna, marca VAM (RAMBLER), 6 ci-
lindros en lfnea.

b) Freno dinambmetro hidriuvlico marca HEENA & FROUDE no -
reversible, tipo DPX-1 con capacidad de 116 Kv a 5500 R.P.M.

c) pepbsito de combustible de 27 litros de capacidad.
d)} Depbsito medidor de combustible graduado en S0 y 100c.c.
e) Bdscuila del dinambmetro con capacidad de 0-100 Kg.

£} Tacbmetro electrSnico marca CANDELLA TTC-105 operando
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a 220 Volts y 60 Hz.

g) Indicador electrbnico de temperatura marca VASA y ter-
mopares de 0-100 °C ’

h) Crondémetro

i) Analizador de gases Orsat

j) sistema de agua de enfriamiento del laboratorio.

Desarrollo de la prictica.

Para el balance de energfa del motor de combustién inter-
na, se establecerin las siguientes hipbétesis simplificativas:

1.~ Las variaciones de energf{a potencial son despreciables

2.- Las variaciones de energf{a cinética son despreciables

3.- La combustién es completa ( si el motor trabaja con -
una mezcla rica, se deberi tenmer en cuenta la entaipf{a de combustién
de los productos como en el caso del CO).

La ecuacién de la energfa para un sistema con circulacién
en régimen estacionario aplicada al sistema de 1la fig. V.5.1. es —-
1a siguiente:

My By * Py Hml * B Hf + ™ Hcl * e {pc)=
= Myg (Hget FCaa) + Mpyy Hpp '+ mg Hyy + W+ Qg

en donde:

m = masa
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H = entalpia especifica

PC = poder calor{fico-

W = trabajo
Q = calor transferide.

y el significado de los sub-fndices es:

a = alre seco entrante

"y = humedad entrante

f = combustible

cy = refrigerante entrante

é = refrigerante saliente

de = productos secos de escape
m, = humedad del escape

R = radiacibn.
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Representando en forma tabular la ecuacién anterior, se

tiene:
P
Energfa entrante Energia saliente
(pasivo) {activo)
- con el aire seca - calor como trabajo
- con la humedad - con los productos secos del
escape
- con el combustible « con la humedad del escape
- potencia calorffica deli ) - radiacibn
combustible

- con el refrigerante 5 - con el refrigerante.

Tomando Ha' Hm1 Y Hf como nivel cero, la ecuacién de ener
gfa se convierte en :
wf(Pc)‘mchl= mde‘“de+pcde) +nn2“m2* nch?*W+ QR

La cual puede referirse a 1a unidad de masa de combustible o a
1a unidad de tiempo y se representa en la siguiente tabla:

Baergf{a entrante Bnergia saliente
(pagivo) (activo)
En el combustible mz(PC) -Como trabajo en el | W
volante

-en el refrigerante mc(chchl)‘
-an los productos ser mde(ﬂde*?cq

SR
cos, i

- en la humedad mmZng"Ji

-~ como radiacién g
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donde las temperaturas de Hyoo Hmz y el poder calor{fico estén por
encima de la temperatura ambiente del laboratorio (1a cual se toma
como temperatura de referencia)

Los procedimientos para 1a toma de lecturas requeridas Pa
ra el balance de energfa 28 el siguiente:

1.~ Realizar el procedimiento antes del arrangue conteni-
do en la seccibn 1Vv.2,1.1.

2.~ Realizar el procedimiento de arranque del moéor como
se indica en la seccidén IV.2.1.2.

3.~ Abrir lentamente la mariposa de aceleracidn hasta al-
canzar 1a velocidad 1500 R.P.M. simultineamente darle carga de fre-
no, girande el volante del mismo, en sentide horario hasta que ten-
ga la carga de 8 Rg.

4.- Se realiza la medicién del consumo de combustible co-
mo se describe en la seccién IV.S5.1.

5.- Se realiza la toma de muestra de gases mediante el e-
quipo Orsat como se indica en la seccién IV.11.1. as{ como las lec-
turas de lag R.P.M., el peso de la biscula, presién en los manbme--
tros, temperatura en el escape, temperaturas de entrada y salida de
agua de refrigeracibn del motor, temperatura amblente. Las lecturas
se deberin realizar en el intervalo de tiempo gue dura la medicién
del consumo de combustibie. ,

6.- Anotar los valores de lectura en la tabla v.5.1.

7.~ Realizar el procedimiento de paro del motor como se -
indica en la seccidn IV.2.1.3,

8.~ Se procede al parc del freno dinamémetro hidréuiico -
descrito en 1a secclén 1v.3.1..
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célculos a realizar.

Con los datos de la tabla V.5.1., el alumno realizari los
siguientes c&lculos, con el ffn de obtener el balance de energfa &-
ra un minuto de operacién del motor de combustién interna.

1.=- Energfa suministrada

2.~ Energfa en el refrigerante

3.- Energfa en los gases secos de escape

4.~ Energfa en el vapor de agua presente en los gases de

escape.
5.~ Potencia al freno
6.- Energfa como radiacidn.
Secuencia de cilculos

1.- Energfa suministrada al motor por el combustible.

E.S = (c.c.)(P.C.1.)(4.186) ( KJ/min.)
En donde:
c.c. = consumo de combustible (Rg/min )
v, g
c.c. = £
Vc = volumen consumido {Lt)

Q = densidad del combustible (Kg/Lt)
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t = tiempo de consumo {min)

P.C.I. = poder calor{fico inferior deil (KJ/Kg)
combustible

2.- Energfa en el refrigerante del motor.
( incremento de entalpfa en el refrigerante)

B (Hp-Hyy) = B Cp (T,-T)) (Rg/min)
En donde:

ﬁw = caudal misico de agua (Rg/min)

¢, = ealor especffico del agua (RI/Kg 'K;

Tz = temperatura de refrigerante a la ( °K}
salida

T, = temperatura del refrigerante a la ( °K)

entrada
3.~ Energfa en los gases secos de escape.
(incremento de entalpfa de los gases asecos sobre el valor de
referencia).
Mya(Hye*PCae) = Mg Cpgl Tg= Ty) (RI/Rg)
En donde:

ﬁg = masa de gases secos/Kg de combustible {Rg/Rg)

cpg = calor espec{fico medio de los gases (KJ/Rg °K)
de escape.
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T5 = temperatura de los gases de escape (°K)

T, = temperatura de referencia (ambiente) (°K}

Para calcular el valor espec{fico medio de 1los gases de
escape, asf como la masa de gases secos/Kg de combustible se hace -
necesario llenar la tabla v.5.2. siguiente:

1 2 3 4 5 6 1
mojes M nM mas2nd s )
Iy
2

o, -
co

N, -
Total 100.0 - -

tabla V.5.2. gas seco de escape.

La columna 2 de la tabla es el resultado del anfilisis vo-
lumétrico de los productos secos, 1a cual se considera como compo--
eicién molar.

La columna 3 recoge 103 pesos moleculares M,

La columna 4 es el resultado de multiplicar el nfimero de
moles por el peso molecular, el total de 1la columna 4, es la masa de
un mol de mezcla {peso molecular de la mezcla)

La columna 5 muestra la masa de carbbn presente en co, vy
el CO y se obtiene de la siguiente forma:

Masa de carbdm = —ﬁn Xn¥H

La columna 6 da los valores de C_ para cada producto obte
nidos de las tablas de gas a 1a temperatura del gas de escape menos
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1a de referencia (Ty-Ta)
La columna 7 se obtiene multiplicandec los nfimeros de la -~
columna 6 por 1los correspondientes de la columna 4

El Cp medio de los gases se calcula con los totales de la
columna 7 y 4

_ _2(nM-Cp ) (K3/Rg °K)
cp medio L]

La masa de los gases de escape secos/Kg de combustible se
obtiene con los totales de la columna 4, 5 y el porcentaje de car--
bono en el combustible.

Z(n M)
% (rasa de carbono)

(ce) Kg gases secos/Rg de
combustible.

By =

€, =2ala cantidad de carbono en peso de combustible ob--
tenido a partir de la composicién de combustible CxHY

. (x) (¥c)
e T TR (MY + (v) (W)

o]

en donde:
(Hc) ¥ (MH) son los pesos moleculares del Carbono Yy
del Hidr6geno respectivamente.
Incremento de entalpfa de los gases
ig -Cp- AT KJ/Kg combustible

donde:

mg = masa de gases secos
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cp= calor especffico medio de los gases

AT = piferencia de temperaturas (temperatura de los gases
- temperatura de referencia).

Incresento de entalpfa para 1 minuto.
(2 g cp-AT ) (c.q) (k3 /min)
en donde:
(hg- CP-AT ) = incremento de entalpfa (KJ/Kg combustble)
C.C. = consumo de combustible (Kg/min)

4.- Energfa en los gases hfimedos.
{Incremento de energfa en el vapor)

mv (An)
en donde:

m v = masa del vapor (Rg de vapor/Rg de combusti-
ble}

An = ( hg- hf) diferencia de entalipfas (XJ/Kg vapor)

m v se obtiene a partir del nfimero de moles de agua en 108 pro-
ductos y la composicién del combustible ( cxHy)

. _ n_aqua M _aqua
BYETE M) v (y) (4
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en donde:

(Mc) Y (HH) son los pesos moleculares del Carbono y del -
Hidrégeno respectivamente. :
h, = entalpfa del 1fquido (@ T,

h

a BEntalpfa del vapor (@ T Y presibén atmosférica.
Incremento de entalpfa para un minuto de operacibn.

mv (An)e coe. (RI/min)
donde:

@ v (Ah) = incremento de entalpfa del vapor (KJ/Kg com-
bustible)

C,C.= consumo de combustible ( Kg/min)

5.~ Energfa como potencia al freno.

W= Pox ?om:n ( KJ/min)
en donde:
Po= potencia al freno "( Rvw)
Pf - PK' N
F = carga aéliqaga al freno .r S (N
N = ravo;déiﬁﬁég bpr;nqinpio fi : B ‘(R'P'ﬁf)
K= 25_9,25.'0'3'55 b cohéta‘ﬁpé “de t‘ren?iv
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6.- Energfa por radiacibn (Qn)

0, = E. § - [w +thv) (AR (c.0) + (a gropAry (e

B .o AT] (KJ/min‘)’.:":" :

Los resultados obtenidos se agrupan en la tabla V.5.3.

gnerg{a entrante Bnergfa saliente
(pasivo) .64 (activo) KJ
Combustible - Potencia al freno

- Agua de refrigeracibn

- Gases sgecos de escape

- Vapor de agua en gases
de escape

Radiacién {pérdidas por)

Total Total

Tabla V.5.3. balance de energfa.
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Concepto S{mbolo |Unidades Lectura
revoluciones por minuto R.p.m. rev/min.
lectura de 1a biscula n Kg
Temp.agua de enfriamiento T °c
de entrada
Temp. agua de enfriamiento ’1‘2
de salida
Temp. de los gases 'I'5
Temp. ambiente Ta ’
tiempo e
voifinen de combustible con- v
sumido
Preaibn atmosférica P, ‘em Hg
% de biéxido de carbono co, %

% de Oxf{geno o, %
% de monbéxido de carbono co %
% de nitrégeno N, %

Tabla V.5.1 Lecturas.
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CONCLUSIONES.

Conforme a la finalidad del presente trabajo de auxiliar
al imstructor y al estudiante con la Iinformacién necesaria para l1a
operacién del equipo, as{ como las pricticas que se pueden realizar
con el motor, se ha desarrollado cada capf{tulo en forma simple y --
objetiva, la cual facilita el acceso a esta informacién. Las préc--
ticas implementadas han sido eleboradas para enriquecer los conoci-
mientos adquiridos en las materias que contemplan el tema de moto--
res de combustibédn interna, tales como:

Termodinimica Aplicada: (tema III, sistemas termodinémicos)

Miquinas de desplazamiento positivo: (tema III, motores de con
bustién interna).

Termoflufdos: (tema VI, Motores de Vapor y de Combustién intes
na).

Laboratorio de Miquinas Térmicas: (tema VI, Motores de encen--
dido por chispa).

Las précticas no pretenden en ningin momento sustituir a
la materia teérica, sino que son un complemento de esta.

Se recomlienda que las pricticas se impartan en el orden -
en que han sldo presentadas, pero en caso de que se requiera reali-
zar alguna en especial, las précticas tienen la informacién necesa-
ria para llevarse a cabo y concluirse sin importar el orden.

Al realizar las pricticas, el alumno reafirmari la teorfa
con mayor facilidad mientras trabaja con el equipo de pruebas, cuan
do examlna partes y componentes del motor, asf{ como poner en marcha
el motor, realizando ajustes pertinentes y evaluarlo, comprobando a
cada paso los principios teSricos correspondientes.
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Aprendiendo a medir con el equipo de pruebas, el par de -
rotacién, las revoluciones por minuto, el consumo de aire y combus-
tible, ecalculando en base a estos datos diversos valores de opera--
cién

Al realizar las cinco pricticas presentadas en este tra--
bajo, el alumno habri realizado una prueba total del motor y un and
1isis completo de su funcionamiento. De tal manera que este habré -
adquirido los conocimientos necesarios para probar y evaluar cual--
guier miquina de combustién interna de encendido por chispa.
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