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PROLOGO

El presente trabajo consta de 6 capitulos y B apéndi-
ces.

En el capitulo 1, se da una introduccidn a la sobre-
alimentacidon en los motores diesel y al estudio experimen-—
tal.

En el capitulo 2, se hace una descripcidn de los pa-
rametros fundamentales de los motores, asi mismo se hace un
estudio como esta estructurado los motores Diesel y que
puede ser tomado como modelo para motores de otras marcas.
Al decscribir los paréametros de los motores, sédlo cuando hay
diferencia entre éstos se indica si es para el motor de as-
piracion 6.3544V, turboalimentado T6.3544V NCC vy turboeli-
mentado con enfriamiento del aire de admision T6.3344V ACC,
cuando no exista diferencia no se indica nada. y se sobre-
entiende que el parametro es igual para los trecs motorecs.

En el capitulo 3, se hace una exposicidn de los aspec-
tos relacionados a la turboalimentacidon en los motores Die-
cel, enfriamiento del aire de admisidn y la turboalimenta-
cidn en los motores Diesel Perkins. Se incluye una descrip-
cion breve de los diversos turbocompresores Garret con sus
respectivas curvas caracteristicas.

En el capitulo 4, se desarrolla una metodologia para
el Cadlculo térmico en los motores Diesel con sus respecti-
vos resultados.

En el capitulo S, en praimer lugar <ce presentan las



Normas 1S5S0 1585 y BS AU 141a: 1971 para ensayos de motores
de combustidn interna. Se muestra la relacidn de Normas pa-
ra ensayos utilizadas por Perkins y otras especificaciones
no establecidas en las Normas. En este capitulo ademas se
estudia brevemente los cuatro tipbs de frenos dinamométri-
cos para encayos de motores e instrumentaciones para las
mediciones. En lo concerniente a la parte experimental se
hacen ensayos para obtener las curvas caracteristicas ex-—
ternas de velocidad de los tres tipos de motores, ensayos
regulando el angulo de avance de la inyeccion en los moto-
res 6.3544V vy T6.3544V ACC y ensayos regulando la carga en
el motor T6.3544V NCC.

En el capitulo 6 se analizan los resultados experimen-—
tales del presente trabajo y se comparan con los resulta-
doss obtenidos por Perkins segun la Norma BS AU 141a 1971
dados en el capitulo 2.

El apéndice es un complemento de algunos temas expues-

tos en los capitulos 2, 3 y 5.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La amplia utilizacidon de los motores Diesel se explica
principalmente por el hecho de que consumen mucho menos
combustible que los motores de carburador, aproximadamente
entre 30 y 40% menos. Actualmente la tendencia es cada vez
mayor la sobrealimentacidn en los motores Diesel donde se
consigue un aumento en la potencia del motor entre 30 y 40%
que el correspondiente al de la aspiracion natural sin va-
riar sus dimensiones (carrera) con ligero aumento en el
peso por el sobrealimentador agregado y haciendo algunas
modificaciones en el disero del motor. Si la sobrealimenta-
tacidn es por turbocompresor la variacidn en el peso y cos-
to del motor es menor, que el de la sobrealimentacidn meca-
nica, siendo por lo tanto el mds utilizado porque ademas no
le sustrae energia al motor.

El objetivo mas importante del presente trabajo es ha-
cer ensayos de banco a plena carga en tres motores (6.3544V
T6.3544V NCC y T6.39544V ACC) de iqual cilindrada y comparar
entre si sus resultados. Otro objetivo es estudiar el com-
por tamiento de los motores cuando se regula el angulo de
avance de la inyeccidn (6.3544V y T6.39544V ACC) y cuando se
regqula la carga (T6.3544V NCC).

En los ensayos de banco no se toman en cuenta todas
las condiciones que establecen las Normas para ensayo tales

como control de la temperatura de combustible, contrapre-



s16n en el sistema de eccape. tiempo minimo (60 s) para el
consumo de combustible cuando el crondmetro es accionado
manualmente v el tiempo de asentamiento del motor: esto es
debido a los inconvenientes que tuve en la emprecsa donde
realize los ensayos. Modasa.

Ce demostrard. que ademas de las condiciones menciona-
das en el parrafo anterior, la presidn y temperatura ambi-
entales y el combustible influyen en los pardmetros energe-
ticos del motor.

El presente trabajo contribuye a que se abran pasos
para la realizacion de otros trabajos sobre estudio de
otras Normas para ensayos de motores de uso vehicular,
agricola y marino; tambien es necesar io hacer estudios mas
profundos de los diversos tipos de frenos dinamométricos vy

las instrumentaciones.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LOS MOTORES DIESEL PERKINS

Los motores Diesel Perkins vehiculares en estudio son

ingleses manufac turados en el Peru por MODASA, estos son:

6.354 4V aspiracion natural.
- T6.3544V NCC turboalimentado.
T6.3544V ACC turboalimentado con enfriador
de aire.

Donde:
T : Turboalimentado.
6 : numero de cilindros.
354 : cilindrada total en pulgadas (354 pulg3).
4 : fase de fabricacidn.
V : vehicular.

NCC : Noon Charge Cooler (sin enfriador de aire).

ACC : Air Charge Cooler (con enfriador de aire).

2.1 .-PARAMETROS DE LOS MOTORES
Los principales pardmetros de los motores son los si-
guientes:
— Pardmetros energeticos.
Pardmetros dimensionales y de peso,
- Pardmetros constructivos.

- Pardmetros operacionales,

2.1.1.-Parametros energeticos

Son aquellos que caracterizan los indices energéticos



del motor estos son:

Relacidn de compresidn

motor 6.3344V 16
motor T6.3544V NCC 15.5
motor T6.3544V ACC 15.5

Presidn media efectiva
Norma BS AU 141a : 1971
motor 6.3544V
A 1500 rev/min 0.820
A 2800 rev/min 0.706
motor T6.3544V NCC
A 1700 rev/min 0.974
A 2600 rev/min 0.85%9
motor T6.3544V ACC
A 1600 rev/min 1.086
A 2600 rev/min 0.947
Norma SAE J1349 4.2.4
mo tor 6.3344V
A 1500 rev/min 0.803
A 2800 rev/min 0.6%4
motor T6.3344V NCC
A 1700 rev/min 0.937
A 2600 rev/min 0.8e0
motor T6.3544V ACC
A 1600 rev/min 1.047

A 2600 rev/min 0.907

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MP a

MPa

MPa



Régimen de velocidad

motor 6.3544V 2800
motor T6.3544V NCC 2600
motor T6.3544V ACC 2600

Velocidad media del émbolo

mo tor 6.3544V 11,85
motor T6.3544V NCC 11,01
motor T6.3544V ACC 11,01

Potencia por litro

Norma BS AU 141a : 1971

mo tor 6.3544V 16.5
motor T6.3544V NCC 18.6
motor T6.3544V ACC 20.5

Norma SAE J1349 4.2.4

mo tor 6.3544V 16.2
motor T6.3544V NCC 17.9
motor T6.3544V ACC 19.7

Potencia por pistdn

Norma BS AU 141a : 1971

mo tor 6.3544V 15.9
motor T6.3544V NCC 18
motor T6.3544V ACC 19.8

Norma SAE J1349 4 .2.4

mo tor 6.3544V 15.7

motor T6.3544V NCC 17.3

motor T6.3544V ACC 19

rev/min

rev/min

rev/min

m/s

m/s

m/s

kw/1

KW/ 1

KW/1

KW/ 1

KW/ 1

KW/1

KW

KW

KW

KW

KW

KW



Tiempo de consumo de combustible para 1 pinta UK??
mo tor 6.3344V
129.6 * 4.2 s a 1500 rev/min
73.8 * 1.8 s a 28600 rev/min
motor T6.3544V NCC
99 . 3 s a 1700 rev/min
69 + 1.2 s a 2600 rev/min
motor T6.35344V ACC
7.2 * 3 s a 1600 rev/min

63

I+

1.2 s a 2600 rev/min

Gasto de combustible
mo tor 6.3544V
a 1500 rev/min 15.78 1/h
a 2800 rev/min 27.72 1/h
motor T6.3544V NCC
a 1700 rev/min 20.66 1/h
a 2600 rev/min 29 .65 1/h
motor T6.3544V ACC
a 1600 rev/min 21.05 1/h

a 2600 rev/min 32.47 1/h

Consumo especifico de combustible
Norma BS AU 14l1la : 1971
mo tor &6.3544V
a 1500 rev/min ee3 g/KWh

a 2800 rev/min 244 g/KWh

1) 1 pinta UK equivale a 0.5682 litros



Potencia

motor T6.3544V NCC

A 1700 rev/min 217

A 2600 rev/min 231

motor T6.3544V ACC

a 1600 rev/min 210

a 2600 rev/min ee9

Norma SAE J1349 4.2.4

mo tor 6.3544V

a 1500 rev/min 2es8

a 2800 rev/min 248

motor T6.3544V NCC

a 1700 rev/min 2es

a 2600 rev/min c4ce

motor T6.3544V ACC

a 1600 rev/min 218

a 2600 rev/min 239

Norma BS AU 141a : 1971

g/KwWh

g/KWh

g/KWh

g /KWh

g/KWh

g/KWh

g/KWh

g /KWh

g/KWh

g/KWh

efectiva a régimen nominal

mo tor 6.33544V 5.5 KW
mo tor T6.33544V NCC 108 KW
motor T6.33544V ACC 119 KW

Norma SAE J1349 4 .2.4
mo tor 6 .33544V 4
mo tor T6.33544V NCC 103

motor T6.33544V ACC 114

KW

KW

KW
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MOTOR DIESEL PERKINS DE ASPIRACION NATURAL 6.3544V

NO de cilindros: 6
Diam. de cilindros:
Cilindrada total:

Disposicion de los cilindros: vertical en linea
88,5 mm(3.875 puég) Carrera: 127 mm(5 pulg)
5,8 litros (354 pul Ciclo: Diesel de 4 tiempos
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Max. contrapresiédn en el escape 10.2 KPa 10.2 KPa-

Fig. 2.1 Catalogo del motor Diesel Perkins 6.3344V
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MOTOR DIESEL PERKINS TURBOALIMENTADO T6.3544V NCC

NO de cilindros:

b

Disposicion de los cilindros:

ver tical en linea

Diam. de cilindros: 98,5 mm(3.875 pula) Carrera: 127 mm(S pulg)
Cilindrada total: 5.8 litros(354 puld) Ciclo: Diesel de 4 tiempos
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Fig.
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Diesel Perkins T6.3944V NCC
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MOTOR DIESEL PERKINS TURBOALIMENTADO
CON ENFRIADOR DE AIRE T6.3544V ACC

NO de cilindros: 6 Disposicidn de los cilindros: vertical en linea
Diam. de cilindros: 98,5 mm(3.875 pulg) Carrera: 127 mm(S pulg)
Cilindrada total: 5,8 litros(354 puld) Ciclo: Diesel de 4 tiempos
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Fig. 2.4
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PMI

Diagrama circular de distribucidn de gases de

los motores Diesel Perkins Vehiculares 6.3544V,
T6.3544V NCC Y T6.3544V ACC.

visto de frente

inicio de la apertura de la valvula de admisidn.
cierre de la valvula de admisidn,

avance de la inyeccidn.

inicio de la apertura de la valvula de escape.
cierre de la valvula de escape.

En Al se diferencian los 3 tipos de motores (ver 2.1.4).

13
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Par motor efectivo

Norma BS AU141a : 1971

motor &.3544V 380 Nm a 1500 rev/min
motor T6.3544V NCC 454 Nm a 1700 rev/min
motor T6.3544V ACC S02 Nm a 1600 rev/min

Norma SAE J1349 4 .2.4

motor 6.3544V 374 Nm a 1500 rev/min
motor T&6.33544V NCC 448 Nm a 1700 rev/min
motor T6.3544V ACC 494 Nm a 1600 rev/min

2.1.2.-Parametros dimensionales y de peso
Son agquellos que determinan el peso y dimensiones del

mo tor .

Dimensiones en mm

11

1152

Peso: S10 Ka

Fig. 2.5 Dimensiones exteriores del motor 6.3544V.
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S

B&4

1152

Fig.

Fig.

1076 739
P S— I ——

Peso: 522 Ka

2.6 Dimensiones exteriores del motor T1T6.33544V NCC.

864

Peso: 9536 Kka

2.7 Dimensiones exteriores del motor T6.3544V ACC.
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Son aquellos que determinan las par ticularidades de

diseno.

Numero de cilindros
Disposicidn de los cilindros
Didmetro de cilindros
Carrera del piston
Cilindrada unitaria

Cilindrada total

6

ver tical en linea
28,5 mm

127 mm (S pulg)
0.966 1

5.8 1 (354 pulg™®)

Datos y dimensiones de manufactura en mm

Bloque de cilindros
Diametro del:
Alojamiento para camisa de cilindro
- Alojamiento del cojinete de bancada
Apoyo N°1 del eje de levas
Apoyo N°2 del eje de levas
Apoyo N°3 del eje de levas
— Rpoyo N°4 del eje de levas
Camisa de cilindro
Diametro exterior de la camisa
Didmetro interior de la camisa
(instalada en alojamiento)
Pistones (6.3544V) 3 anillos
Tipo cavidad

Didmetro del agujero para el buldn

103,188/103,213
80,416/80,442
50,800/50,825
50,546 /50,597
50,292/50,343

50,038/50,089

103,238/103,264

98,476/98,501

toroidal en la corona

34 ,928/34 ,934

Pistones (T6.3544V NCC y T6.3544V ACC) 3 anillos

Tipo cavidad

toroidal en la corona
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Didmetro del agujero para el buldn 38,103/38,109

Juego de anillos de pistones

Anillo de compresion

N°el cara de asiento al cilindro

recubier ta en cromo

Anillo de compresidn N°2 cromado con escaldn interior
Anillo de compresidn N°3 cromado, para control de
aceite

Buldn (6.3544V)

Didmetro exterior

34 ,920/34 ,925

Buldn (T6.35344 VNCC y T6.35344V ACC)

Diametro exterior
Boc ina de biela

Tipo

Diametro exterior

Diametro interior
Bocina de biela

Tipo

Diametro exterior

Didmetro interior
Biela

Tipo

Diametro del aqujero

38,095/38,100
(6.3544V)
de acero con recubrimiento de bronce
38,98%/3%,027
34 ,945/34 ,963
(T6.3544V NCC y T6.3544V ACC)H
de acero con recubrimiento de bronce
42,158/742,196

38,119/38,138

Seccion I

para cojinete de biela 67,208/67 ,221

Diametro del alojamiento para bocina de biela

6.3544V

42,069 742,094

T6.3544V NCC y T6.3544V ACC 38,955/38,920

Distancia entre centros, de aqujero para

cojinete al agujero para bocina 219,05/219,10
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Ciguenal

Longitud total 869,105
Diametro del muron principal 76,159/76,180
Diametro del munon para biela 63,470/63,490

Juego de metales de bancada

Tipo de acero con revestimiento de aluminio—-estaro
Diametro exterior 80.416/80,442
Diadmetro interior 76,2663/76,208

Cojinete de biela

Tipo de acero con revestimiento de aluminio—-estano
Didmetro exterior 67,208/67,221
Diametro interior 63,538/63,551

E je de levas

Didmetro del muron MN®°l 50,711/50,737
Didmetro del muron N°2 50,457/50,483
Didmetro del munon RN<3 50,203/50,229
Didmetro del munon N%4 49,949 /4% ,975

Culata de cilindraos
Angulo del asiento de valvula 46°
(ver figquras 4.3, 4.5 y 4.6)
Diadmetro del aqujero para quia de valvula 15,867/15,893

Guias de vAlvulas

Didmetro interior %,507/9,543
Didmetro exterior 15.921/15,933
Longitud de la guia de valvula de admisidn 57,94
Longitud de la guia de valvula de escape 61.12

VAlvula de admisidn

Diametro de vastago ?,462/9,482



Diametro de la cabeza
Angulo de la cara de la valwvula
(ver figura 4.3)
Longitud total
Profundidad de la cabeza de la valvula
abajo de la cara de la culata
Calibracion (en frio)
Vadlvula de escape
Diametro del vastago (6.3544V)
Didmetro del vastago
(T6.3544V NCC y T6.3544V ACC)
Diametro de la cabeza
Angulo de la cara de la valvula
Longitud total
Profundidad de la cabeza de la valvula
abajo de la cara de la culata

Calibracion (en frio)

Sistema de lubricacidn

Car ter, capacidad
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44 ,09/44 ,35

45°

122,71/123,11

1,02/1,27

0,20

9,449/9 ,469

9,423/9,449

37,262/37,516

435°

123,11/123,52

1,02/1,27

0,43

14,8 litros

Bomba de aceite, tipo rotor, esta compuesto por un rotor

interior y exterior ubicados excéntricamente entre si, el

rotor interior tiene 6 dientes y el rotor exterior 7 dien-

tes.

Filtro de aceite lubricante
Tipo de filtro
Tipo de elemento

Ajuste de la Valvula de derivaciodn

car tucho reemplazable

papel

33+83 KPa
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(812 1bf/pulg?)

Tipo de valwvula embolo bajo de tensidn de resorte

Se recomienda: para temperatura ambiental hasta 27°C
el aceite lubricante SAE 20, para mas de 27°C el aceite 1lu-

bricante SAE 10W/30.

Sistema de refrigeraciodn

Tipo termao-sifdn auxiliada por bomba de agua
Capacidad 2l ,6 litros
Tipo de bomba de agua centrifuga

Sistema de combustible
Especificaciones del combustible.
Reino Unido BS 2869 Clase Al ¢ A2 (ver Apéndice 3).
Estados Unidos WF B800a Grados DF-A, DF-1 ¢ DF-2.
ASTM D975-66T Numeros 1-D ¢ 2-D.
Alemania DIN 51601 : 1967.

Bomba de combustible

Tipo A.C. Delco series XD
Me todo de impulsidn excentrico sobre el eje de levas
Presion de alimentacidn 41369 KPa (6310 1bf/pulg?)

Filtro de combustible

Tipo gemelos en paralelo

Tipo de elemento papel
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Bomba de Inyeccidn
MOTOR 6.3544V T6.3544V NCC T6.3544V ACC
Marca CAvV BOSCH BOSCH
Tipo DPA rotativo VE rotativo VE rotativo
especifica- 3362F 781 VEL-12/F/ VEL-12/F/
cion DSA 518 1300/L21/2 1300/L73/1
sincroniza-
cion estatica 16°+2°APMS 20°+2°APMS 16°+2 °APMS

sentido de

rotacioén 1)

antihorario

antihorario

antihoraria

Diadmetro de

pistdn ?,0 mm 12,0 mm 12,0 mm
Carrera 0,45 mm 0,30 mm
Inyec tor
MARCA CAV BOSCH BOSCH
Codigo HC GX GK
Presion
ajuste 245 Atm. 250 Atm. 275 Atm
Tobera
N° orificios 3 4 4
Diametro de 0,335/
orificios 0,345 mm 0,295 mm 0,30/0,31 mm
Tubo de alta presion
Long1 tud 650 mm 635 mm 635 mm
Diametro
interior 1,5 mm 1,79 mm 2,0 mm

1) Visto del

extremo inferior.
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2.1.4.-Pardmetros operacionales
Estos determinan tanto las propiedades explotacionales

del motor como la calidad del mismo.

Ciclo Diesel de 4 tiempos

Orden de encendido 1-5-3-6-2-4

Sistema de inyeccidn direc ta

Refr igeracion por agua

Rotaci1ion Sentido horario (visto de
frente)

Motor 6.3544V
Minina velocidad sin carga: 525-575 rev/min
Maxima velocidad sin carga: 3190 rev/min
Humo maximo a 100% de carga en unidades Bosch:

4.5 a 1260 rev/min

4.3 a 1500 rev/min

3.7 a 2800 rev/min
Minima presion del aceite sin carga:

130 KPa a 550 rev/min
Minima presion del aceite a 100% de carga:

310 KPa a 1500 rev/min
Sincronizacion estatica: 16° antes del PMS
Sincronizacion dindmica:

20°+2° antes del PMS a 2800 rev/min
Cddigo de ajuste de la bomba de inyeccidn CAV:

GY53/900/4/3190 o GY/4/3190
Datos del compresor de aire:

Potencia: 2,4 KW a 2800 rev/min



Par : 6 Nm a 1500 rev/min

Motor T6.3544V NCC

Minina velocidad sin carga: 525-575 rev/min
Maxima velocidad sin carga: 2950 rev/min
Humo maximo a 100% de carga en unidades Bosch:

4.0 a 1170 rev/min

3.8 a 1700 rev/min

3.3 a 2600 rev/min
Minima presidon del aceite sin carga:

103 KPa a 550 rev/min
Minima presion del aceite a 100% de carga:

276 KPa a 1500 rev/min, 66°C
Sincronizacion estatica: 19° antes del PMS
Sincronizacion dindmica:

20°+2° antes del PMS a 2600 rev/min

Cddigo de ajuste de la bomba de inyeccion CAV:

EY76E1200/1/2%950 ¢ EY/1/2950
Datos del compresor de aire:
Potencia: 2 KW a 2600 rev/min

Par : S Nm a 1700 rev/min

Motor T16.3544V ACC
Minina velocidad sin carga: 300 rev/min
Maxima velocidad sin carga: 223530 rev/min
Humo maximo a 100% de carga en unidades Bosch:
4.0 a 1170 rev/min
3.8 a 1600 rev/min

3.3 a 2600 rev/min
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Minima presion del aceite sin carga:
103 KPa a 550 rev/min
Minima presion del aceite a 100% de carga:
276 KPa a 1500 rev/min, 66°C
Sincronizacion estatica: 18° antes del PMS
Sincronizacion dinamica:
20°+2° antes del PMS a 2600 rev/min
Coddigo de ajuste de la bomba de inyeccidn Bosch VE:
VX?2E1000/1/2950 o VX/1/2950
Datos del compresor de aire:
Potencia: 2 KW a 2600 rev/min

Par H S Nm a 1600 rev/min

2.2.-ESTRUCTURA DE LOS MOTORES
Se ha considerado al motor dividido en seil1s grupos:
Cuerpo de motor.
- Sistema de lubricacion.
- Sistema de combustible.
Sistema de admisidn y escape.
- Sistema de refrigeracidn.
— Componentes auxiliares.
A continuacidn se hace una breve descripcidn de cada

grupo, mencionamos a los componentes mas fundamentales.

2.2.1.-Cuerpo del motor

Estd constituido por: conjunto bloque de cilindros,
conjunto culata de cilindros, eje de levas y distribucidn y

el mecanismo biela-manivela.



29

Conjunto bloque de cilindros

El bloque de cilindros esta fundido en una pieza de
fierro de fundicidn de aleacidn especial. Las camisas de
cilindros son de tipo seca, de hierro fabricados por fundi-
cion centrifuga, facilmente cambiables cuando es requerido.

El bloque de cilindros tienme un aqujero perforado a lo

largo del bloque, 1lamado "galeria principal de aceite”
(ver figuras 2.9 y 2.10), desde donde el aceite es distri-
buido a las diferentes partes a lubricar. E1 bloque para

los motores turboalimentados tiene adicionalmente un aguje-
ro per forado tambien longitudinalmente (ver Fig. 2.10) que
distr ibuye aceite para refrigerar a los pistones.

Conjunto culata de cilindros

Estd a su vez constituido por culata, mecanismo de
valvulas y tapa de balancines.

El motor tieme una culata cubriendo los &6 cilindros,
es fabricado de una aleacidn de fierro fundido. Los asien-
tos de valvula de los motores turboalimentados son inser tos
(ver figuras 4.5 y 4.6,b) fabricados de acero especial, es-
estos inser tos no son instalados en los motores de aspira-
c16n natural.

E1l mecanismo de vé&lvula se compone de valvulas de ad-
mision y escape, gquias de valvulas, resor tes con arandelas,
balancines con tornillos de ajuste, eje de balancines, va-
rillas de empuje y taqués.

E je de levas y distribucidn )

El eje de levas se fabrica, de acero fundido mediante

for ja. Las levas son endurecidas.
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Se llama distribucidn al conjunto de engranajes que
sirven para accilonar el eje de levas, la bomba de inyec-

cion, la bomba de aceite y el compresor de aire.

Mecanismos biela-manivela

Forman parte de este mecanismo: el ciguernal con coji-
netes de bancada y arandelas de empuje axial, las bielas
con sus cojinetes, el pistdn con anillos, buldn y el volan-
te.

El ciglenrnal esta for jado en una pieza de acero espe-
cial, los cigUernales colocados en los motores turboalimen-
tados son endurecidos por el método de nitruracidn durante
60 horas y los colocados en los motores de aspiraciédn natu-
ral son tufftrided.

La biela es fabricado de acero especial for jado.

El pistdn es fabricado de una aleacidn de aluminio con
aditivos de silicio, hierro, niquel, manganeso, cobre vy
magnesio. Los pistones tienen un por taaro de hierro de fun-
dicidn en la ranura superior para el praimer anillo de com-
presion.

Los anillos son fabricados de aleaciédn especial de
fierro, su superficie de deslizamiento contra la pared de

la camisa de cilindro esta cubierta con una capa de cromo.

2.2.2.~Sistema de lubricacidn
Lo conforman el carter, el tubo de succidn de aceite
con colador de tipo rejilla, la bomba de aceite, la valwvula

requladora de presiéon, el enfriador de aceite, filtro de
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aceilte, los enfriadores de piston (instalado sodlo en los
motores turboalimentados), la wvarilla medidora del nivel
de aceite en el carter.

El enfriador de aceite es el tipo agua-aceite, marca

Serck de estructura tubular con aletas.

Datos de performance del enfriador de aceite Serck
(valores maximos)

T6.4V NCC VY

Acelte 6.3544V | T6.4V ACC
Presidn al ingreso KPa 380 380
Temperatura al i1ngreso S 117.1
Temperatura a la salida Se 107 1195
Flujo de aceite 1/s 0.4 1.33
Caida de presiodn KPa 48.26
Disipacidn de calor KW 8.1 17 .98

Agua de refrigeracion

Flujo de agua 1/s 0.91 1.14
Presidn al 1ingreso KPa

Caida de presion KPa 21.5 B.62
Temperatura al 1ingreso == B3.5 95
Temperatura a la salida (D B6.2

Temperatura ambiental e 37

Circulacidn de aceite (ver figuras 2.9 y 2.10)

La bomba de aceite lubricante succiona aceite a través
del tubo de succidn de aceite, enviandola a un enfriador de
aceite enfriado mediante agua del sistema de refrigeracion
del motor. Desde el enfriador, el aceite fluye a traves de
un filtro a la galeria principal de aceite, desde donde es
distribuido a las diferentes partes a lubricar.

La presion de aceite es controlada mediante una valvu-

la requladora de presidn que regresa el aceite excesivo al
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car ter.

En los motores turbocargados, los pistones son refri-
gerados esparciendo aceite lubricante sobre ellos por medio
de los enfriadores (ver figuras 2.8 y 2.10). Los pistones
colocados en el motor de aspiracidn natural no son refrige-
rados.

Valvula requladora de presion

En los motores turbocargados, T6.3544V NCC y T6.3544V
ACC, el primer paso es para alimentar a los enfriadores de
pistdn, alcanzando un flujo estable a 207 * 255 KPa (30 =
37 1bf/pulg?). El sequndo paso requla la presidn dentro
del motor y esta ajustado para operar a 343 © 414 KPa (S0
+ 60 1bf/pulqg?).

En el motor de aspiracién natural 6.3544V, existe un

sovlo paso en la valvula requladora de presitn, estando

ajustada para operar, 345 + 414 KPa (S50 + 60 1bf/pulg?).

Fig. 2.8 Principio de la refrigeracidn
de pistones
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2.2.3.-Sistema de combustible
Estd conformada fundamentalmente por:
Bomba de alimentacion de combustible.
Filtros de combustible.
Bomba de Inyeccidn de combustible,

- Inyectores.

- Tubos de baja y alta presidn.

- Arrancador termostatico, esta instalado en el multi-
ple de admisiédn, facilita la inflamacidn y combustidn du-
rante el arranque del motor (ver Apendice B8).

Caracteristicas del arrancador termostatico

Marca CAV termoarrancador

Maximo consumo de corriente 12.9 amperios

Flujo de combustible a traves

del arrancador termostatico 4.9 cm™/min

2.2.4.-Sistema de admisidn y escape

Sistema de admisidn Estd constituido fundamentalmente
por :

Filtro de aire, es cyclopac, el elemento filtrante es
del tipo de papel cambiable cuando es requerido. Tiene un
indicador de caida de presitdn, éste da la senal de que el
elemento filtrante necesita mantenimiento.

Multiple de admisidon, fabricado de aluminio.

Tur bbocompresor
Para motor T6.3544V NCC:
Marca Garret

Tipo TO4B38B
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Para motor T6.3544V ACC:
Marca Garrett

En 3.3 se estudian los turbocompresores Garrett.

Sistema de escape.- Ecstd constituido fundamentalmente
por el multiple de escape fabricado de fierro fundicdo. el
disero del multiple de los motores turboalimentados es cdi-

ferente al de los motores de aspiraciédn natural.

2.2.95.-Sistema de refrigeracidn del motor

Refrigerado por agua cuya circulacidn es del tipo ter-
mo-sifdn, ayudada por una bomba de agua y regulada por 2
termostatos i1instalados en paralelo.

Termos tato

Tipo de cera
Temperatura de aper tura 80.6/86.9 °C
Totalmente abierto a Q3/96 ©°C

Levante de la véalwvula con el ter-

mostato totalmente abierto ?.95/712,7 mm

2.2.6.-Componentes auxiliares

Lo conforman: el compresor de aire, la cubrevolante,
el arrancador y el alternador.

El compresor de aire es una unidad de 2 cilindros re-
frigerados y lubricado por agua y aceite del csistema de re-

frigeraciodon y lubricacidn del motor.



CAPITULO 3

TURBOALIMENTACION EN LOS MOTORES DIESEL PERKINS

3.1 .-NOCIONES GENERALES DE SOBREALIMENTACION EN LOS MOTORES

DIESEL

Son muchos los casos en que el aire aspirado por el
motor pierde presién ya sea por las pérdidas hidrdulicas en
el sistema de admisidn, por la altitud o porque las condi-
ciones de trabajo imponen temperatura demasiado elevadas,
haciendo que la presion del aire en el cilindro del motor
sea menor que la presidn atmosférica. Recurrimos entonces a
la sobrealimentacion.

La sobrealimentacidn consiste en aumentar la presidn
del aire de admisidn del motor mediante compresores de aire
re. El aumento de la presién permite introducir en los cai-—-
lindros del motor mayor cantidad de aire que el correspon-
pondiente al de aspiracion natural, a consecuencia del ba-
rrido del cilindro durante el traslapo de las valvulas.

Al disponer de mayor masa de aire en la admisién per-
mite aumentar la cantidad de combustible, lo que hace que
el mismo motor (cilindrada) desarrolle mayor potencia.

En el siguiente diagrama se muestra el ciclo de un mo-
tor Diesel de cuatro tiempos de aspiracion natural y el de
un motor equivalente sobrealimentado. Se puede ver que la
presion del aire de admision sube de | a ls. A consecuencaia
de éste la presidn al final de la compresidén sube de 2 a

2s. Para evitar que la presiéon al  final de la compresidn



2‘ Presion soplante p,,
//:1s Presion atmosferica p,

Fig. 3.1 Diagrama pv de la turboalimentacion.

Donde:
\Vc : Cilindrada.
vm : Espacio muer to.
1 a 5 : Ciclo aspirante.
ls a Ss : Ciclo turboalimentado.
Pm : Presidn ma&xima.
Pls : Presidn de la soplante.
P1 : Presitdn atmosfeérica.
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suba demasiado y con ello suba tambien la presidn maxima,

se suele ampliar el espacio muer to de Vm a Vms, con lo
se consigue rebajar la relacidn de compresidn.

Sequn el sistema de accionamiento del compresor
tres los sistemas de sobrealimentacidn:

— Sobrealimentacidn mecanica.

- Sobrealimentacidn por turbocompresor.

- Sobrealimentacidn combinada.

que

son
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s

Fig. 3.2 Sistemas de sobrealimentacidn de los motores.

a) Sobrealimentacidn mecanica.

b) Sobrealimentacidn por turbocompresor.
c) Sobrealimentacidn combinada.
compresor.

transmisidn elevador de velocidad.
ciguenal,.

turbina a gas.

S W —

3.1.1.-Sobrealimentacidn mecanica (Figq 3.2,a)

En la Sobrealimentacidn mecénica el compresor es ac-
cionado por el propio motor, sustraéndole energia.

Ventajas de la Sobrealimentacidn mecanica

No obstante que es desplazado por la sobrealimentacidn
por turbocompresor, tiene algunas ventajas, tales como:

- Permite un mejor barrido por ende la combustidn sera
mas eficaz.

- Posibilidad de sobrealimentar sdlo en los momen tos
de par excesivo 6 cuando el motor asi lo requiere, insta-
lando entre el motor y el compresor un accionamiento pro-

visto de embrague.
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- 51 con la sobrealimentacidn por tur bocompresor se
me jora el consumo de combustible. mientras que en la sobre-
alimentacidén mecanica el consumo crece; pero a bajas velo-
cidades es per judicial por la falta de gases para accionar
la turbina de gas. en este caso la sobrealimentacidn meca-
nica es 1deal porque se puede sacar del motor la potencia

necesarla para mover el compresor .

3.1.2.-Sabrealimentacidn por turbocompresor (Fig. 3.2.b)
Los turbocompresores constituyen el medio mds adecuado
para la sobrealimentacidn en los motores Diesel. en compa-
raciéon con otros tipos de compresores debilido a que es ac-
clionado por los gases de escape y por lo tanto no sustraen
energia del motor. Por ejemplo para un mo tor Diesel Volvo
turboalimentado 7D 120, de @255 KW a 2250 rev/min., a plena
carga requlere mas de 37.2 KW para comprimir aire. En 3.2

y 3.3 se estudia con mas detalle los turbocompresores.

3.1.3.-Sobrealimentacidn combinada (Fig. 3.2.c)

Es la combinacidn de los sistemas de sobrealimentacidn
mecanilica y sobrealimentacidn por turbocompresor. Para este
sistema el primer escaldn lo constituye el compresor accio-

nado por el motor y el segundo el turbocompresor.

3.2.-TURBOALIMENTACION EN LOS MOTORES DIESEL

El turbocompresor consta principalmente de un compre-
sor generalmente centrifugo y una turbina radial centripe-
ta. Esta combinacidn de compresor y turbina se denomina

turbocompresor o turbocargador, o simplemente turbo.
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Rueda del compresor Turbina accionada por los gases de escape, régimen a plenos
pases del motor, unas 70000 rp.m.

i}l'

7

Del filtro de aire pEE:

Q — Al sistema de escape
—

Tubo de admisién

Valvula de admisién / H\\\ Vélvula de escape

Fig. 3.3 Principio turbo.

3.2.1.-Principio de funcionamiento de los turbocompresores
Los gases de escape procedentes del motor (ver Fig.3.3)
ponen en rotacidn al rotor de la turbina y esta a su vez
propulsa al rotor del compresor, ya que estan montados en
un mismo eje.
El turbocompresor es lubricado por el aceite del sis-

tema de lubricacion del motor.

3.2.2.-Clasificacidn de los turbocompresores
Los turbocompresores los podemos clasificar en:
Tur bocompresores con compresor centrifugo y turbina

axial.

Turbocompresor con compresor centrifugo y turbina

radial centripeta. Es el mads utilizado.
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Fig. 3.4 Esquemas constructivos de los turbocompresores.

con compresor centrifugo y turbina axial.
con compresor centrifugo y turbina radial.

a,C,

e, f
b,d

3.2.3.-Ventajas del motor turboalimentado

Mayor relacidn potencia/peso

Gases de escape mas limpios

Menor consumo de combustible por unidad de potencia

En comparacién con un motor de aspiracion natural de
potencia equivalente.

Menor nivel sonoro

Debido a que el turbo actiua parcialmente ccmo silen-
ciador, tanto en el lado de escape como en el de admisidn.
El ruido de la admisidn aparece cuando se abren las valvu-
las de admisidn y dejan salir la presidn que se halla en el
cilindro al tubo de admision-filtro de aire. es amor tigua-
do eficazmente por el compresor. El ruido de escape es

amor tiguado de manera parecida, ya que guedan compencsados
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los golpes de presidn que aparecen cuando se abren las val-
vulas de escape. Debido a que el aire tiene mayor tempera-
tura y mayor presion, se obtiene una menor demora de la 1ig-
niciovn, lo que, a su vez, proporciona un proceso de combus-
tidn suave con ruildos menos agresivos.

Menos pérdidas de potencia a grandes altitudes

Las perdidas de potencia en motor turboalimentado a
grandes altitudes no son tan grandes como en un motor de
aspiracion natural. Esto se debe a que el turbo proporciona
desde el principio un gran exceso de aire. Cuando el turbo-
motor utiliza este exceso en lugares con escasa densidad de
aire, la temperatura de combustiédn aumenta 1ncrementandose
la energia de los gases de escape. Esto da lugar al aumento
del regimen del turbocompresor, y por consiguiente se 1in-
troduce mads aire en los cilindros.

El aumento de la temperatura en la cédmara de combus-

Altitud * ‘ !
2500 m Turboallmentadoi
;
= |
5P i
'»":_:‘" V
éz’ﬂspiracidn f
natural E
E

=== - i

300/300 HP 225/300 HP  POTENCIA

Fig. 3.5 Variacion de potencia por altitud.
Fuente: Barrett
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tion y de los gases, debe mantenerse dentro de ciertos 1li-
mites. Por este motivo hay que limitar la potencia del tur-
bomotor a altitudes superiores a 2000 m sobre el nivel del

mar , reduciendo la cantidad de combustible en 10%.

Desventajas del motor turboalimentado

En comparacion con un motor de aspiracion natural de
potencia equivalente la fuerza de traccién en el momento
mismo del arranque del vehiculo es mayor en el motor de as-—
piracion. En este momento lo importante es la cilindrada
del motor y no la potencia nominal.

El turbo tiene también un cierto desfase al empezar el
suministro de aire. Esto se debe a que es necesario algun
tiempo para que la mayor cantidad de gases de escape 1lleqgue
a la turbina y en parte a que se requiere cierto tiempo pa-

ra que el turbo aumente su velocidad.

3.2.4.-Sistemas de turboalimentacidn

En funcidn del sistema de unidn de los cilindros del
motor en el turbocompresor existen:

- Sistema 1isobdarico.

- Sistema por impulsos.

Sistema por convertidor de impulsos.

Sistema isobarico (Fig. 3.6,a)

En éste sistema los gases de escape de todos los ci-
lindros convergen a un colector de escape comun, donde se
establece una presion aproximadamente constante, y alimen-

’
tar asi a la turbina.
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Entre las ventajas de éste sistema es el diseno senci-—
llo del colector de escape, buen rendimiento de la turbina.
Entre las desventajas de éste sistema tenemos la pér-
dida de la energia disponible de los gases de escape, debi-

do al gran volumen del colector del escape.

Sistema por impulsos (Fig. 3.6,b)

En este sistema el colector de escape estd dividido en
secciones, hasta la -ueda motriz inclusive, que llevan los
gases de escape hasta la turbina. A cada seccitdn se conec-
ta un grupo de cilindros, en los cuales los tiempos de es-—
cape no se superponen; esta separacidon es para evitar el
retroceso que se produciria, al encontrar en otros cilin-
dros la valvula de escape abierta en la fase final del ba-
rrido.

En este sistema se trata de aprovechar todas las pun-
tas de energia, qQue podrian consequirse en los momentos de
aber tura de las valvulas de escape y ondas de presion que
se producen por medio de conductos cortos vy estrechos con
la minima pérdida de carga. En este caso la geometria y di-

serno del colector de escape es muy impor tante.

Sistema por conver tidor de impulsos

En este sistema se aprovecha las ventajas de los sis-
temas isobdricos y por 1impulsos. Consiste en aprovechar las
distancias cortas y los conductos estrechos para aprovechar
los impulsos, pero sumar los de todos los cilindros para
consequilr la admisién total vy la turbina de poca seccidn vy

gran rendimiento. Para ello era evitar los retrocesos, di-
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Estapes
Eyector
Difusor

Convertidor
Mg - En los puntos 1y &

l Turbina

c)

Fig. 3.6 Sistemas de sobrealimentacidn.
a) Sistema isobarico.

b) Sistema por impulsos.
c) Sistema por conver tidor de impulsos.

senando las salidas de escape en forma de toberas, en la

Fig. 3.6,c se ilustra el convertidor de impulsos completo.

3.2.9.-Enfriamiento del aire de admisidn

El aire a la salida del turbocompresor aumenta su tem-
peratura y de este modo disminuye la densidad efectiva, en-
tonces el grado de compresiéon en el compresor es alto.

Para bajar la temperatura del aire vy asi elevar la
densidad del aire de sobrealimentaciédn que entra en el mo-
tor Diesel, con el fin de aumentar la masa de aire, se en-

fria el aire que sale del turbocompresor. E1 enfriador se-
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TC TC TC

565 é@gé@g@% 585658 “Bobd
o5 B %%ﬁ <0

TC TC

&(?jﬁ) Q—"}@ (@) (Ef_) c)

b)

Fig. 3.7 Esquema de uniédn de los qgrupos de ci1lindros
a las secciones del colector de escape para
los motores Diesel:

a) En linea de cuatro y de seis cilindros.
b) En V de seilis y ocho cilindros con un turbocompresor.
c) En V de ocho y doce cilindros con dos turbocompresores

Donde:
1,2,..,12: son los numeros de los cilindros.

TC: turbocompresor.

Fig. 3.8 Esquema del motor Diesel turboalimen-
tado con enfriador 1intermedio de aire.

1 Filtro de aire, 2 Compresor, 3 Silenciador, & Turbina
S Multiple de escape, 6 Multiple de admision y 7 Enfria-—

dor 1ntermedio de aire.
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instala entre compresor y el multiple de admisidn del motor
por eso se llama enfriamiento intermedio. E]l aumento de 1la
masa de aire permite elevar la potencia del motor Diesel
debido a Que se introduce mayor masa de combustible.

En dependencia del fluido enfriador dos son los tipos
de enfr iadores:

de aire-aire,

- de agua-aire.

Sistemas con enfriadores aire—aire

El aire de sobrealimentacidon se enfria directamente
por el aire suministrado del medio ambiente. Son 2 tipos:
enfriadores aire-aire enfriados por el aire atmosférico su-
ministrado mediante el ventilador del sistema de refrigera-
cion del motor (Fig.3.9,a) ¢ por un ventilador autdnomo.

Sistemas con enfriadores agua-—aire

El agua llega al enfriador desde el sistema general de
refrigeracion del motor (Fig. 3.9,b). A veces se wutiliza
con circuito aislado por el que fluye el agua para el en-
friador de aire, con una bomba y un radiador auxiliares.

La eficiencia del enfriador es igual a la relacidn en-
tre la caida de temperatura del aire de sobrealimentacidn vy
la diferencia entre las temperaturas 1iniciales del aire de

sobrealimentacidon y del fluido enfriador.

eficiencia= t, — tg

Donde t.. vy t. son las temperaturas del aire despues
del compresor y después del enfriador en °C y t, la tempe-

ratura del aire ambiente en °C.
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Fig. 3.9 Sistemas de enfriamiento del aire.

a) de aire-aire.
b) de aqua-aire.
Donde
Turbocompresor.

Enfriador aire-aire.
Radiador de aceite del motor.
Radiador de aqua.

Enfriador agua-aire.

Bomba de agua.

cuUurwn -

Fig. 3.10 Alma de los enfriadores intermedios de aire,

a) Tubular. c) Laminar.
b) Tubular con aletas d) De perfil en zigzag.
e) Esquema de corrientes cruzadas.
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Para los enfriadores aire—aire la eficiliencia varia de
0.64 a 0.77, mientras que para los enfriadores agua-aire de

0.45 a 0.48.

3.3.-TURBOALIMENTACION EN L0OS MOTORES DIESEL PERKINS
3.3.1.-Generalidades

En los motores Perkins turboalimentados en estudio se
instalan turbocompresore marca Garret de la serie T0O4B; asi
en los motores T6.3544V NCC Y T6.3544V ACC se instalan tur-
bocompresores estandar tipos TO4B 58 y T0O4B 71 respectiva-

men te.

Entrada
de aceite

Turbina Compresor

Salida de gases ¢H

Entrada
de escape Cj de aire

Fig. 3.11 Esquema de la turboalimentacidn en el motor
Diesel Perkins T6.3544V NCC.

1,2,....,6 son los numeros de los cilindros.



477

En ciertos motores se instala un turbocompresor Waste—
gate (ver Fig. 3.12 y Apéndice 1) se diferencia del turbo-
compresor estdndar en que se coloca en la envuelta de la
turbina una unidad Wastegate, gobernada por la presidn de
sobrealimentacidn, para controlar la cantidad de gases que
llegan a la turbina. Esto controla la velocidad del e)je.
La posicion de la valvula de control Wastegate esta de-
terminada por un diafragma sensor de presion diferencial,
que limita automdticamente la presidn de sobrealimentacidn

a 76 KPa a todas las velocidades del motor.

Aire al motor

------

oy Escape

n ) Entrada

a turbina
I
a requlacion

\ JALEL -

;

-

; **uu, FRETH !QL}

Uhidad
Wastegate

Fig. 3.12 Turbocompresor Wastegate.
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q 5 6
Entrada
de
aceite
N
| - 7
™, /
3 “-l-._______-
- ™
|
2— ' -8
1 —— AN
7
b !
i o \\‘_
o
“s
16 Salida
// de
aceite
15 14 1 1o
Fig. 3.14 Vista seccionada del turbocompresor Garret
de la serie TO04.
1 Rotor del compresor. 8 Rotor de la turbina con eje
2 Tuerca de seqguridad. 9 Anillo de cierre(retencidn)
3 Retén aro de pistédn (lado 10 Cubilerta protectora.
del compresor). 11 Cojinete (casquillo).
4 Collarin de empuje. 12 Tornillo de fijacidn de la
S Caja de cojinetes. arandela.
6 Anillo reten. 13 Arandela de sequridad.
7 Reten aro de pistédn (lado 14 Deflector de aceite.

de la turbina).
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3.3.2.-Parametros dimensionales de los turbocompresores

En la Fig. 3.15 se ilustra las dimensiones de la boca
de entrada de gases a la turbina, de los turbocompresores
Garret TO4B 58 Y T0O4B 71. La boca se acopla directamente al
multiple de escape, como se puede apreciar en la figura
3.15 el multiple tiene dos secciones, entonces el sistema
en los motores Diesel Perkins es por impulsos (ver figura
3.6,b).

En la Fig. 3.16 se 1ilustra las dimensiones exteriores
de los turbos TO4B 58 Y T0O4B 71, como se puede notar que el
motor con enfriamiento del aire de admisidn, incorpora un
turbo con diametro de salida de los gases de escape de la
turbina, mayor que el del turbo instalado en los motores

sin enfriamiento de aire.

R 11,2 (4x) - 8573

IO 4
9 ] 14 |r_ ¥ 5
» - 9
; - \('{',":_ 1] —L =%
R 12,7 (4x) _
294

\ $10.3cax)

__(53, 851_

_ (10%.95) _|

Fig. 3.15 Dimensiones de la boca de entrada de
los gases a la turbina.
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3.3.3.-Pardmetros operacionales y caracteristicas de los
tur bocompresores

La presion de aceite al ingreso del turbo no debe ser
menor de 207 KPa a la velocidad maxima del motor y tempera-
tura normal de trabajo.

La presidon maxima de sobrealimentacidn medida en el
multiple de admisidn debe ser de 76 a 23 KPa con el motor a
velocidad maxima y con plena carga. Esta presidon variara de
acuerdo a la aplicacidn, carga del motor y velocidad. Solo
tiene el proptdsito de quia. En ciertos momentos en que no
resul ta posible aplicar plena carga al motor, la presidn de
sobrealimentacion debe ser ligeramente menor.

No se requiere ninguna atencidn a la velocidad del
turbocompresor, ya que varia automadticamente conforme a la
velocidad y carga del motor.

En las figuras 3.17 y 3.18 se representan las curvas
caracteristicas de los turbocompresores Garret T04B 71 Yy
TO4BL31 .00F hermanados con los motores Diesel Perkins tipos

T6.3544V ACC y C6.3542V respectivamente.

3.3.4.-Enfriador del aire de admisidn
El enfriador intermedio es del tipo aire-aire tubular
con aletas, cuyas caracteristicas son:
2 hileras, 53 tubos por hileras, 10 aletas por pulga-
da.
Prueba de estanqueidad: 165 KPa, sumergido en agua no

debe haber fugas.

ver pagina 55 y figura 3.20.
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Datos de per formance del enfriador de aire del motor
Diesel Perkins T&£.3544V ACC (valores maximos)

Para la carga de aire

Prueba sin motor

Presion de 1ngreso 20 KPa
Temperatura de ingreso (t.) 125 ©°C
Temperatura de salida 52 °C
Caida de presiodn B8-16 KPa
Flujo de aire 0.205 Kg/s
Calor de disipacion 19 KW
Prueba con motor

Presidn de ingreso %0 KPa
Temperatura de 1i1ngreso 110 °C
Temperatura de salida 43 ©°C
Caida de presidn B8-16 KPa
Flujo de aire 0.190 Kg/s
Calor de disipacidn 15 KW

Alre de enfriamiento

Flujo de azire 5.23 Kg/s
Caida de presion 0.62 KPa
Temperatura del aire ambiental 20e°C

Enfriador de aire

Maltiple de
admision

Maltiple de
esca e

Tur bocompresor

Fig. 3.192 Vista exterior del motor Diesel Perkins
con enfriador de aire T6.3944 ACC.



o6

220 APPSE~SL SUINUIY |ISA1Q 40I0W 34T IP AOPEIUAUI | IP

2410 3p
epPr4LIUNT

l

"G28

CwWww Ud)

S3401 433X sSauolsuawtg OZ°¢

P69

7.
&

&

26¥
2=k
I

640

)

“51 3



CNAPITULO 4

CALCULO TERMICO

CAlculo térmico es la determinaciédn analitica de los
indices v pardmetros durante los pbrocesos de trabaijo del

mo tor .

4 .1 .-CNLCULOS PREVIOS
4.1.1.-Datos de partida

Para el cAdlculo térmico tenemos como datos de parti-

da:
Pardmetros de los motores.
- Condiciones ambientales.
— Caracteristicas del combustible.
Pardmetros de los motores.— Fueron dados en el capi-
tulo 2.

Condiciones ambientales.— Consideramos la presiodn v

temperatura del aire atmosférico.

Sequn la Norma BS AU 141a : 1971
Py, - 0.1013 MPa (760 mm Hg)
T, - 20°C (68°F)

Nota.- Ver S5.2.2.

Caracteristicas del combustible . E1l combustible
Diesel N®2 producido por Petroperu, tiene las siguientes
propiedades principales:

- Composicidn gravimetrica:

Carbono C = 0.871
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Hidrdégeno H 0.129

i

Oxigeno 0 0.00
- Poder calorifico Bajo:
H, = 45.557 MJ/Kg
— Densidad relativa a 135/13 °C:

p = 0.8541

4.1 .2.-Pardmetros de la combusti®dn del combustible

Cantidad de aire estequiométrico

1 B
log = 5755 (5 € *BH -0 Kgajre/kdcanb (4.1)

- 1 c H (@)
Lo = 0.21 (T§ ol §§) Kmolajre/Kg comp  (4.2)

Cantidad de carga fresca (aire real)

M= alsg Kmoljyjre /Kacomb (4.3)

Donde a es el coeficiente de exceso de ailre y se-
gun datos experimentales
a=1.2 =+ 1.7 Diesel aspirados rapidos.

a=1.8 = 2.3 Diesel sobrealimentados.

Cantidad de los productos de la combustién (ME)

Lo calculamos a partir de la siguiente relacidn:
Ma= Mg + M3, Kmol (4.4)

Donde

MO : cantidad de los productos para combus-—

tion estequiomeétrica, o sea para a =1.



59

H
My = —_ + _ + 0.79 L (4.9)
= Yo 2 o
MEo: es la cantidad de aire excedente en la
reaccidan.
Mog= ta- 1)L 4 (4.6)

Coeficiente de variacion molecular

Mos 1indica el cambio de volumen en la mezcla debi-
do a la combustidon. a continuacidn definimos los coefi-
cientes tedrico v real de variaciédn molecular.

Coeficiente tedrico de variacion molecular:

HE
Hpg = — (4.7)
f'fl

Coeficiente real de wvariacion molecular:

Me+ ™M r

=-_ - 4,
M+ M, (4.8)

ur

Donde M es la cantidad de qQases residuales.
La fraccidn volumétrica de variacion molecular de la

mezcla estequiométr ica se determina como:

= 4 (4.9)

La fraccidn volumétrica del exceso de alre en los

produc tos de la combustidn se determina como:

M
= _c9 (4.10)

LI, T‘:|E

Por consiguiente @ "o i



4 .2 .-PROCESOUS EN LOS MOTORES DIESEL
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4 .2.1.-CAlculo de los pardmetros del proceso de intercam-

Se denomina proceso de intercambio de

bio de gases.

procesos durante

do de

el escape de

trabajo, es

decir ,

la admision de

los gases de combustidn.

gases, a

los

los cuales se realiza el cambio de flui-

la carga fresca vy

P P P
T -
{N- - i
r \-.
= a & S
2] e b x
Ild o Q o
1_'-@ Vi Vh L Ve = Vi
_-_ya'__. - I..-—\/,a— e Va' . Va —
a) b) c) d)
Fig. 4.1 Diagrama de intercambio de gases de
motores de cuatro tiempos.
a) de aspiracion natural.
b) con sobrealimentacidn mecanica.
c) con sobrealimentacidn por turbina a gas para
Py« %sc' . .
d) con sobrealimentacidén por turbina a gas para
PC > %sc'
Donde:
PMS Punto muer to superior.
PMI Punto muer to inferior.
P Presion al final de la admisiodn.
a . .
P Presion ambiental.
Fﬁ- Presion despues del compresor.
P s Presidon de gases residuales.
= r: Presidn de escape,
esc S
Vi Cilindrada.
VN Volumen total cuando el émbolo esta en
el PMS.
(VA Volumen muer to.
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11&5’&[3@

PMI

Fig. 4.2 Diagrama circular de distribucitin de gases

de los motores Diesel Perkins 6.3544V,
T6.3544V NCC y T6.3544V NACC.
visto de frente

Donde :

a’' inicio de la apertura de la valvula de ad-—
mision (19° APMS) .

a'" cierre de la valvula de admision (49°DPMI) .

b’ inicio de la apertura de la valvula de es-
cape (S52°APMI) .

b": cierre de la valvula de escape (16°DPMS).

Ademdas:

APMS: antes del punto muer to superior.
DPMI1 : después del punto muerto inferijior.
APMI : antes del punto muerto inferior.
DPMS: después del punto muer to superior.

61
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Presion al final de la admisidn (Pa)

P, = P, -A PR (4.11)

Donde
P, : es la presidon de sobrealimentacidn a la salida
del compresor.
AF;: es la magnitud de pérdidas hidréaulicas en el
duc to de admisidn y se calcula con la fdrmula

dada por Jovaj

2
W
2 ad
P, = (A%+ } (4.12)
A a jad B P k
donde:
RE fac tor de amor tiquamiento de la carga.

Iad: coeficiente de amor tigquamiento de la car-
ga en la seccidn mas estrecha.

Waig velocidad de movimiento de la carga en
la seccidon de paso de la valvula.

Pr ¢ densidad del aire de sobrealimentacidn.

Segun datos experimentales dados por Jovaj:

F +f,y= 2.5 % 4

Wagq = S0 + 130 m/s

Ranaos de Pa:

Py= t0.80 ¢ 0.9) Pg aspiracion natural cua-
tro tiempos.
P, = (0.9 % 0.96) P sobrealimentados.
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El calculo de wad se puede hacer con la siguiente

formulac:

== 2
2nRn {1+ze Dt 1

Wad = —= z¥ = (4.13)
Donde:
A = R/L
R : radio de la manivela (00,0635 m)l)
L : longitud de la biela (0,21905 m)!’
n : velocidad del motor (rev/min).
D : diametro del cilindro (0,0985 m)!’
fad : d&rea de la seccion de paso de la valvula

de admisidn en la seccidn mds estrecha,

sliendo maximo su alzada (nﬁ).

Segun Vsorov

e

fad = nh (dy .cos® - h.cos™® .sene ) (4.14)

Donde:
h : alzada de la valvula (0,0138 m)!)
© : angulo de asiento en la valvula (46°) 7
d : didmetro de la garganta del ducto de ad-

mision.

Para motor 6.3544V dg = 38,75 mm

Para motores T6.3544V NCC y T76.3544V ACC

dg = 41,3 mm

Ver figuras 4.3, 4.4 y 4.5

1) Es el mismo valor para los tres modelos de motores.
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Fig. 4.3 Dimensiones principales de la valvula
y el asiento de admisidn, motor Diesel
Perkins 6.3544V .
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Fig. 4.4 Esquema para determinar el Area de ori-
ficio de paso de la vAlvaula de admisidn,
motor Diesel Perkins 6.3544V.



Fig. 4.5 Dimensiones principales

del

la valvula de admisidn de los
Diesel Perkins T6.3544V NCC y T6.3544V ACC.

Grado de sobrealimentacidn:

Pk
Ttk=__
Fa
L ., varia sequn las caracteristicas del

presor .

Segun datos exper imentales recomendados

kalstsiev, los valores de n, pueden ser

n, = 1.7 £ P.2. motores Diesel lentos vy
tencia.

n = .4 & 3. motores Diesel de media
qQran potencia.

n, = 1.5 + 2, motores de vehiculos de

La temperatura de sobrealimentacidn a la

compresor se calcula con la féormula :

por

65

asiento de
mo tores

(4.13)

tur bocom—

Patra-

de gran po-

velocidad v

transpor te.

salida

del
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k -1
—
Rk -].
Tk = To| 1+ - (4.16)
k
Donde:
Ny : eficiencia adiabatica del compresor vy varia
de 0.70 a 0.80 (segun Zubariev).
K+ indice adiabd&tico del aire igual a 1.4
La densidad del aire a la salida del compresor:
l'-:'I: 11-3
P k= Fuﬁ?k (4.17)

Po €S la densidad de aire a condiciones estandar,
segun BS AU l4la : 1971 es igual a 1.206 Kg/ma.

Cuando el grado de sobrealimentacidn en el compresor
es alto (m, > 2) se instala un enfriador de aire (ver fi-

gura 3.8) entre el turbocompresor y el multiple de admi-

sidn con el objeto de disminuir ﬂ<. Entonces se tiene:

Pa = Fs - AP,
Tg =T = A Tent
Pe=P g - A Pens
Donde:
TS v, PS: Temperatura y presion de la carga en la
salida del enfriador.
ﬁFEnf . pérdidas hidraulicas en el enfriador. Se
recomienda AF, ¢ = (0.01 2 0.03) Kg/cm 2
En los motores Perkins AP .= 8 + 16 KP 5.
hTenf . Caida de temperatura en el enfriador,

varia entre 30 y 100°K. Para motores Per-

Kins ver 3.3.4



En las férmulas (4.11) y (4.12) para el caso de mo-

tores de aspiracion natural P = Po v Pk = Po» Para
motores sobrealimentados con enfriador de aire P, = P_
Y Pk P

Siendo Ps la densidad del aire a la salida del en-

friador.

Coeficientes de gases residuales (yr)
Nos indica la cantidad de gases residuales que que-
da en el cilindro al finalizar el escape, ocupando cierto

volumen.

¥r= — (4.18)

En los motores de cuatro tiempos aproximadamente se

cumple que:

e
Donde:
%:: volumen muer to.
P. ¢ presion de los gases residuales.
T, ¢ temperatura de los gases residuales.
R : constante universal de los gases = B,314
J/Kmol°K.

En los motores de cuatro tiempos se calcula con 1la

foérmula

(Te+ AT) R
¥r= T(eP - PP L) (4.19)
Donde:
Tk: temperatura del aire de sobrealimentacion a la

salida del compresor.
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grado de compresidn

€ = 16 motor &6.3544V.,

€ 15.5 motores T6.3544V NCC y T6.3544V ACC.
Considera la variacién de la capacidad calorifi-
ca d=2 los gases residuales respecto a la capaci-
dad calorifica de la carga fresca. La magnitud
?' depende de la composicidén de la mezcla vy la
temperatura T_ vy tiene los siguientes valores:
' = 1.11 + 1.13 para motores de gasolina.
@' = 1.1 para motores Diesel.
es el calentamiento de la carga debido al con-

tacto con las superficies calientes del sistema

de admisidén y puede variar dentro de los valores

de :
AT = 20 + 40 °C Diesel aspirados
AT = 0 + 20 °C gasolineros.
AT = 0 % 15 °C Diesel sobrealimentados.

La presidon de gases residuales de acuerdo a datos

exper imentales dados por Jova)

(1.1 £ 1.25) P para motores aspirados.

P, : 5

Pr = (1.1 % 1.29) Pp para motores sobreali-

men tados.

Donde Pp es la presidon de los gases delante de 1la

turbina. Ademdas Pk/Pp = 1.15.

Valores recomendados por Patrakhaltsev :

v, = 0.03 + 0.06 aspirados de cuatro tiempos
v = 0.0e2 + 0.04 sobrealimentados de cuatro

tiempos.
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Rangos para T_:

T. = 900 + 1000 °K para motores gasolineros.
T. = 730 + 900 °K para motores Diesel rapidos.
Tr = 730 + 1100 °K para motores sobrealimentados.

Temperatura al final de la admisién (T,)

La temperatura del aire al final de la admisidédn se
eleva debido al contacto con las paredes y a la mezcla
con los gases residuales.

Tg +AT + ¢ T¢

T =
a T (4.20)
TS = Tk si1 el motor no lleva enfriador de aire.
TS = TO s1 el motor es aspirado.

Segun Jovaj:

T, = 310

U

350 °K aspirado de cuatro tiempos.

320 + 400 °K sobrealimen tado de dos vy

cuatro tiempos.

Eficiencia volumetrica (n,,

Esta definido por la relacidn entre la cantidad real
de aire que se encuentra en el cilindro al 1nicio de la
compresion real vy la cantidad de gases que llenaria el
cilindro pero con los parametros para el aire antes del
ingreso al cilindro.

Considerando aspectos reales de la admisidn en los
motores modernos, la eficiencia volumetrica se determina

mediante la expresidn:

€ Pa Tk {IiE Pr
n,= |3 il e [} = DO Y (4.21)
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se denomina coeficiente de llenado

adicional por efecto de barrido.

se denomina coeficiente de limpieza.

es el coeficiente de exceso de barri-
do, varia de 0.9 a 1.4.

es el coeficiente que considera el
llenado adicional del «cilindro por
efecto del cierre de la valvula en el
proceso de compresidn y se denomina
coeficiente de recarga.

los siguientes valores:

.0 en el regimen nominal.

.80 + 0.90 motores lentos.

SUS

0.

10
o

.85 motores rapidos.

90 + 0.98 motores sobrealimentados.

recomendados por Jovaj:

0.75

0.75

0.80 motores lentos.

0.85 motores rapidos.

recomendados por Vsorov en el régimen nomi-

0.75

0.88

0.80 motores aspirados.

0.95 motores sobrealimentados.

en la turbina

El grado de

expansién en la turbina (mg) se define

la relacién de la presién delante de la turbina so-
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5,53
5.571

&) b)

Fig. 4.6 Dimensiones principales del asiento
de la vdlvula de escape.

a) Motor Diesel Perkins 6.3544V.
b) Motor Diesel Perkins T6.3544V NCC vy
T6.3544V ACC.

bre la presidn en la salida de la misma, que puede consi-—

derarse iqgual a la presidn atmosférica.
HT = e (4.22)

Haciendo una analogia con el proceso de admisidn se

establece que:

P.= Pe— AP; (4.23)
0O también:
2 Neesc
B= P ~ (B esc* bsc) —5—:fg (4.24)

Donde:
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F:.'I"
PS - ﬁ'-rr (L’.ES)
Luego:
P
R = P
>
5 = (4.26)
] - (Reqc *+ f esc) Wese
aR.T

4 .2.2.-Calculo de los parametros del proceso de compre-—
sidn

En el proceso de compresiédn se elevan la temperatura
y la presidon de la mezcla.

Suponiendo politrdpico el proceso de compresion vy
conociendo el indice politrdpico ny o la temperatura vy
presion  al final de la compresidn, puede calcularse me-
diante las siquientes expresiones:

nl-l

Te=T46¢€ (4.27)
n
F;: —_ FI;‘I {_: (Q.EB)

En cdlculos mas exactos el exponente politrdpico ny
y la temperatura T. se determina a partir del siquiente

sistema de ecuaciones suponiendo que el proceso se desa-

rrolla adiab&ticamente, es decir que no= Kl
U.) + (Ue- UL) - R 7. -Tp - 0O
a (Ue -Ua qp (Ueg= U, T c T a (4.29)
Donde:
Cnl S|
Te=T4€ —273 (4.30)
I+ rrg

q l: i___+ ?r_.. (4.31)
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qa= T“_;Tr (4.32)
Ademas qp * g & L
Yo "o Y ¥ : fueron calculados por (4.9),(4.10)
y (4,.19)
U, vy U : son las energias internas del aire

en el inicio y al final de la com-

presion a las temperaturas Ta Yy Tc
respectivamente.

u", v u" : son las energias internas de los
produc tos de la combustidon al ini-

cio y al final de la compresion.

La ecuacion (4.29) lo escribimos asi:

1" "
A=ay Wem Ut de Wem Uad = e (Te = T2 4.3

Ua v U”a. se obtiene de la tabla de 1los productos
de la combustién y del aire del libro "Motores de Automo-
vil" de M.S. Jovaj. Asumiendo un valor de n, se obtiene
un valor i1inicial de Tc que permitird obtener los valores
de UC y U”C. Reemplazando valores en la ecuaciéon anterior
obtenemos un primer valor de B, > 0, entonces buscamos
otro ng = ko, tal que Qaﬁ 0.

Asumiendo que B varia linealmente en funcidn de K,
hallamos n, para el cual B = 0.

El valor de n debe estar dentro de los siguientes

rangos:

n = 1.32 ¢ 1.50 motores Diesel rapidos aspira-

dos.
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1}

"y 1.30 + 1.37 motores gasolineraos.

1]

ny 1.32 + 1.38 motores sobrealimentados.

Tambiéen se sabe que:

Tt = 700 + 00°K motores Diesel rapidos aspira-
dos.
P. = 3.5 + 5.5 MPa motores Diesgsel rdapidos aspira-

dos.

4 .2.3.-Proceso de combustidn

Durante la combustidn la energia qQuimica del combus-
tible se transforma en energia térmica, haciendo que el
pistdn inicie la carrera de expansion.

Durante la combustidn la energia quimica del combus-
tible se transforma en energia téermica, haciendo que el
pistdn inicie la carrera de expansion.

Diversos autores (B y @) consideran que la combus-
tion en un motor Diesel puede dividirse en 4 periodos
(ver Fig. 4.7):

Primera fase ¢ periodo de la demora de la infla-
Cidn lﬁli.

- Segunda fase de combustidon ¢ fase de combustidn

rapida (ell).

- Tercera fase de combustidn (6;;;) ¢ fase de com-

bustidn desacelerada.

— Cuar ta fase de post—-combustidn (GIV)

Primera fase ¢ periodo de la demora de la infla-

ciomn (ei).

Se determina como un intervalo. de tiempo {; ¢ los
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dngulos de giro del ciguernal 8; » desde el inicio de la

inyeccion f (Pinic in’ hasta el de combustidon ( punto a
Fig. 4.7). El 4angulo entre el comienzo de la inyeccidn vy
el PMS se denomina " 4ngulo de avance de la inyeccion "
{eav.inl'

La magnitud del retraso del encendido es influen-
ciado por diversos factores: la inflamabilidad del com-
bustible (indice de cetano), la temperatura en la camara
de combustidon, la temperatura y presidn del aire compri-
mido dentro del cilindro en el instante del comienzo de
la inyeccion de combustible, la velocidad de inyeccidn,
grado de pulverizacion del combustible y la turbulencia
del aire en la cdmara de combustion.

Sequnda fase de combustidn &6 fase de combustidn

rapida (6 ;;).

Empieza a partir del momento de la inflamacidn

hasta llegar a la presidon maxima. Es el primer periodo

q‘h

EMSl
‘fmic ln/

Fig. 4.7 Diagrama de indicador de las
fases de combustidn.
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durante el cual se efectua propiamente el proceso de com-
bustidn y la presidon se eleva rapidamente. Esta fase pue-
de ser dividido en dos partes: desde el inicio de la com-
bustidn hasta el punto b y el tramo b-c.

Tercera fase de combustidn (eIII) ¢ fase de combus-

tidn desacelerada.

Empieza en el momento de llegar a la presidn maxima

y termina en el momento de alcanzar la temperatura maxi-
ma. La temperatura maxima del ciclo siempre se alcanza
después de la presion maxima. Esto se debe al hecho que
después de terminar la segunda fase puede ocurrir el des-
prendimiento interno del calor.

Cuar ta fase de post—-combustidn (en,)

Dura desde el momento de llegar a la temperatura ma-
x1ma del ciclo hasta terminar el desprendimiento del ca-
lor.

Otros autores (16) consideran que la combustidn pue-
de dividirse en tres etapas (ver Fig. 4.8):

— 1nlclo de la combustidn.

- periodo de combustidn propiamente dicho.

— periodo de post-combustidn.

Inicio de la combustidn

Al final del tiempo de compresidn empieza a 1nyec-—
tarse el combustible en el cilindro en uno o varios cho-
rros. Esta inyeccidn se hace con gran fuerza. Los chorros
de combustible se dividen en gotas de diferente tamaro.
Las gotas mas pequenas se esparcen rapidamente debido a

la turbulencia del aire, y la temperatura de este hace
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Presi6n

YWiolpman

Empiera et periodo de
combustidn prooiaments dcho

El perfodo de combusudn propiamente
dicho termina & unos 22° dpms

i El comb empijeza
inicio de 1a 8 quermarsa

combustisn — 1,
' Petlodo e ratraso
de 18 icidn
Unas 12° apms (uste dndmico) _ {=R' El com. entra an 13 Pariodo de post-combustidn,

cdmara de combustidn

unos 30° dp.m.s

. . . | .
ex 20 e 20° apms lestdnco) La prasidn da combustible émpieza a subir en la bomba de Inyaccién

Fig. 4.8 Procesos de 1nyecciodon y combustion.

El tiempo que transcurre desde que la presion del

combustible empieza a aumentar hasta el final del

periodo de combustidn en un motor de 4 tiempos es

de 0.003 sequndos a 2400 rev/min.
que se evaporen. Se observa pues, que entre el inicio de
la inyeccidn y el de la combustion existe wuna demora.
Esta demora se suele 1llamar '"retraso del encendido" y el
anqulo entre el inicio de la inyeccidn y el PMS se deno-

mina angulo de avance de la inyeccidn (6 ). La magni-

av.in

tud del retraso del encendido es influenciada por di-

versos fac tores: entre otros, la inflamabilidad del
combustible (indice de cetano), la temperatura en la
camara de combustidn, la temperatura vy presion del
aire compr imido dentro del cilindro en el instante del

comienzo de la inyeccién de combustible, la velocidad de
inyeccién el grado de pulverizacidn del combustible vy
9

la tu#bulencia del aire en la cdmara de combustidn. Hay
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que procurar que el retraso sea lo mas pequerno po-
sible, ya que s1 no el proceso de combustién tiene lu-
gar de una manera desordenada.

Periodo de combustiédn propiamente dicho

Después de la primera autoignicidn empieza el perio-
do de combustidn propiamente dicho durante el cual se
quema la mayor parte del combustible que se inyecta antes
y después de la ignicidn. A pesar de la turbulencia del
aire en la cdmara de combustidn una parte del combus-
tible llega a las paredes de la cdmara, pero Qgracias a
los movimientos del aire se mezcla también con este.

La mezcla entre el combustible y el aire sique sien-—
do diferente en distintas partes de la camara de combus-
tion. Hay 1incluso lugares en los que solo hay combusti-
ble y otros en los que sdlo hay aire. El frente de 1llama

avanza por los lugares en los que la mezcla es ventajosa

Fig. 4.9 Camara de combustion en un pistdn de un
motor de inyeccidn directa (Versidn Volvo),
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al mismo tiempo que van apareciendo fendmenos de autoig-
nicion en lugares aislados. Gracias a la turbulencia se
hace llegar aire fresco a las zonas de reaccidon y los ga-
ses ya quemados se esparcen por la cdmara de combustidn.

En el centro de la niebla de combustible y en otros
puntos con mezcla insuficiente, las reacciones de com-
bustidn son detenidas. Los productos intermedios que se
forman entonces permanecen en la cdmara si no se apor-—
ta mds aire. Para evitar una detencidn demasiado grande
de la combustidn debido a escaseces locales de oxigeno,
el motor diesel funciona cdmo minimo con un exceso de
aire del 25 % .

Periodo de Post-combustidn

En las zonas de la camara de combustiédn donde hay
mezcla demasiada rica o demasiado pobre la combustidn no
tiene tiempo de realizarse totalmente mientras la tempe-
ratura es suficientemente alta. Por ello los gases de es-
cape contienen restos de productos intermedios de dife-
rentes grados de combustidon. Los humos de escape estan
compuestos por estos productos intermedios.

Los humos blancos son el resultado de una combus-
tidn insuficiente en zonas de mezcla pobre y frias, vy
aparecen Principalmente en el arranque y cuando el motor
funciona a baja carga. Los humos blancos, sin embargo,
pueden también estar formados por vapor de agua condensa-
do.

Los humos negros y grises aparecen cuando la combus-

tidn eg Aincompleta en zonas locales de mezcla rica. Es-
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tos humos aparecen principalmente a plenas cargas si el
aporte de aire es insuficiente ¢ si la inyeccidn de com-

bustible tiene lugar demasiado tarde.

Calculo de la temperatura al final de la combustidn

(1.,)

Se emplea la ley de la conservacién de la energia
que expresada en funcidn de los pardmetros durante la

combustiédn tendra la forma:

JZ HU + U + U“ + HaT =i ‘ u 4
LS EET] 9 1Yc 9g- e " Br 2 Ta
1]
VR L6 #RT a0 (4.34)
Donde:
u,, U.: energia interna de la mezcla fresca en los

puntos z vy c.

U“Z, U”C: energia interna de los productos de la com-

bustidn en los puntos z y c.

!z : coeficiente de aprovechamiento del calor en
el punto z.

Tz : temperatura al final de la combustion.

Hy : coeficiente real de variacion molecular.

X : grado de elevacidn de presiones.
Fy g *¥r

) =R S S

Segun datos dados por Jovaj:
f? = 0.70 £ 0.85 para motores Diesel.

A= 1.4 £ 2.2 Diesel rapidos aspirados.
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A =1.3 + 1.6 Diesel sobrealimentados.
i, = 1900 + 2200°K para motores Diesel.
B = 1.03 + 1.06 para motores Diesel.
Los valores de U,, Ucs U;, u". se encuentra en la

tabla de los valores de las energias internas de los ga-
ses y de los productos de la combustidn.

La ecuacidn general de la combustidn se resuelve por
el método de las aproximaciones sucesivas, asumiendo T,
en forma analoga al realizado cuando se calcula T del

proceso de compresion.

CAlculo de la presiédn maxima de combustion (Pz)

PZ = l PC (4 .39)

4.2.4.-Calculo de los parametros del proceso de expansion
En el proceso de expansién se produce el trabajo
util.

De la ley de la conservacion de la energia se deduce

que:
= H RIT = T )
f_lfi_..‘:‘. = % B ore - )
(1 *‘[‘r11‘41 ng - 1
1} ll
= oy =t (4.36)
Donde:
Tb' Pb temperatura y presion al final de la ex-
pansion.
T,
T b= e
g =
L3 (4.37)
P2
P b= Sk

4E (4.38)



82

Siendo:
€
§: arado de expansidn ulterior =
P
Hy 12
p: aQrado de expansion previa =
A T

No: exponente politrdopico de expansion.
Ib: coeficiente de aprovechamiento de calor en
el punto b.
U,: energia interna del aire en el punto b.
U“b: eneraia interna de los productos de la com-
bustidn en el punto b.
Usando el metodo de aproximaciones sucesivas para
las ecuaciones indicadas obtenemos el valor de n .
Segun Jovaj, para motores Diesel:

n, = 1.18 = | .c8

P, = 0.20 + 0.40 MPa
T, = 1000 + 1200 oK
Segun Lukanin:
fb = 0.82 + 0.87 para motores aspirados
Jb hasta 0.92 para motores sobrealimentados

6 .2.95.-Par&metros del ciclo de trabajo
Presidn media indicada tedrica ﬂﬁt)

Se obtiene partir del diagrama indicado tedrico

n

€ AP = 1

i = = 5y o+ =L, (1 - )
Pit Pa—e—T[)\(p n o - Je-

z == -] )]

nl—l nl_l

€ (4.39)
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Presion media indicada real (Pi)

Piz qjdpit (4.40)

Donde ¢4 es el coeficiente de plenitud de diagrama,
nos indica las peérdidas en el diagrama indicado tedrico,
varia de 0.92 a 0.97

Segun Jovaj, para motores Diesel de cuatro tiempos,
a plena carga:

P. =0.79 + 1.0 MPa aspirados.

o
i

hasta 2,2 MPa sobrealimentados.

Potencia indicada (Ni)

Pi 1.V .n
N ;= KW (4.41)
30.T

Donde:

Vh : cilindrada unitaria (1).

n : velocidad del motor (rev/min).
i : numero de cilindros.
T : numero de tiempos.
T = 4 para motor de cuatro tiempos.

I

T

2 para motor de dos tiempos.

Presion media de pérdidas mecanicas (ﬂ“)
Para motores de aspiracion natural se determina por
medio de la ecuacidn empirica:
Pn = A + !Ei.\/mD
Donde:

Ay B : son coeficientes experimentales que de-

penden del tipo de motor vy camara de
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combustidon, en nuestro caso A = 0.105

y B = 0.0138.

VmD : es la velocidad media del pistéon, m/s.
2 5Sn
Vo T 35
S : carrera = 0,127 J)

La ecuacidn queda:

Pn= 0.105 + 0.0138 VYo,  MPa (4.62)

Para motores sobrealimentados se determina por medio

de la ecuacidn:

Pp To
Pn= K(E + B.S)VmD ( 0.65 + 35 = R ) (4.43)
fa) k
Donde:
K : coeficiente constructivo del motor.
K = 0.0105 para motores en linea.
K = 0.0100 para motores en V.
\%p : velocidad media del pistdn en m/s.
Py
Ademas __ = 1.19
pﬂ

Presion media efectiva (PE)

P.= P;- P (4.44)

Sequn Jovaj para motores de cuatro tiempos:

FE = 0.99 £+ 0.85 MPa Diesel rapidos.
Pe =0.7 <+ 1.0 MPa Diesel sobrealimentados.
FE = 0.6 <+ 0.995 MPa carburador.

1) Es el mismo valor para los tres modelos de motores.
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Potencia efectiva (Ne)

N ik Pe -Vp. 1.n
e'= KW (4.43)

30F

Potencia de pérdidas mecanicas (N, )

Np= N = N (4.46)

Eficiencia mecanica (n_)

m
- F%
"m*= B (4.47)
Sequn Jovaj:
Ny = 0.7 + 0.82 Diesel de cuatro tiempos de aspi-
racion natural.
n, = 0.8+ 0.9 Diesel de cuatro tiempos sobrea-
limen tado.
Ny = 0.7 + 0.8 Carburador de cuatro tiempos.

Eficiencia indicada (ni)

a'lO’Pi

ni= (4.48)
. Hu-pk'"v

Segun Jovaj, a régimen nominal:

n. 0.42 £+ 0.48 Diesel rapidos.

1

0.28 + 0.3%9 carburador .

ni

n = ni .nm (4.50)

Segun Jovaj a regimen nominal:

n - 0.35 + 0.40 Diesel rapidos.

n = 0.25 0.33 carburador.
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Consumo especifico indicado de combustible (gi)

3600
= === /KW h
R 9 (4.51)

Seqgun Jovaj, a regimen nominal:

ie]
-
1}

175 + 205 g/KWh Diesel rdapidos.

245 + 300 g/KWh carburador.

Qa
p-
1

Consumo especifico efectivo de combustible (gg)

9 i

g e~ 5*; (4 .52)

Seqgun Jovaj, a regimen nominal:
gp = 217 + 238 g/KWh Diesel rapidos.

g = 300 ¢+ 325 g/KWh carburador.

Consumo horario de combustible (q:)

G.=ge Ng-1073 Kg/h

(4.953)

Consumo horario de aire (Ga)

Gy=a.lg & Kg/h (4 .954)
Potencia efectiva por litro (N)

N o= - va. KW/ 1 (4 .59)

1 .Vh
Sequn Jovaj:
Ny = 13 + 23 KW/ Diesel aspirado.

N1 = 20 + 37 KW/1 carburador.
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RESULTADOS DEL CALCULO TERMICO

MOTOR 6 .3544V T6.3544V NCC T6.3544V ACC
CALCULOS PREVIOS
Lg= 0.497 Kmolajre /KGcgmb M , = 0.511 Kmol
a 1.5 1.7 1.7
Ml 0.749 0 .848 0.848
Mog 0.250 0.349 0.349
Mo 0.781 0.880 0.880
Mg 1.043 | 1.038 1.038
Rg 0.680 0.603 0.603
Ra 0.320 0.397 0.397
PROCESQOS EN LOS MOTORES DIESEL
£+ g 2.5 2.5 2.5
bﬁd (m/s) 105.96 @2 .83 92 .83
Ny S 0.72 0.72
S e 1.55 1.8
APenf (KPa) —_— —_— 16
ATenf (°C) e — 40
Presidn (KPa) P, = 101.3 P, = 157.0 R = 182.3
PS = 166.34
Temp. (°K) g = 293 = 347 Ty = 367
= 327
Densidad fo = 1-206 | py = 1.577 p = 1.731
Kg/m pg = L.772
Apa (KPa) 16.8 10.99 19.09
P, (KPa) 84 .5 140.03 147 .25
AT (°C) 25 7 S
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MOTOR 6.3544V | T6.3544V NCC' |T6.3544V ACC
Py (KPa) 136.53 158.56
P, (KPa) 101 .40 150.19 174 .41
T, (oK) 850 950 950

P, 0.90 0.90

Tr 0.306 0.0279 0.0292

T, (°K) 333.8 370.5 349.9

{1 1.0 0.90 0.90

{n 0.685 0.685

(3 1.0 0.98 0.98

n, 0.76 0.88 0.87

a, 0.980 0.984 0.983 |

ap 0.020 0.016 0.017

ny 1.3687 1.3630 1.3665

T. (°K) 927 .7 1001.9 955.5

P. (KPa) 3758 5870 6232

{, 0.70 " 0.72 0.72

A 1.6 1.30 1.30

B 1.041 1.037 1.037

T, (°K) 2045 1980 1917 .4

P, (KP_) 6013 . 7631 8102

o 1.435 1.576 1.680
8 11.151 9.836 9.226

I 0.934 0.98 0.98

no 1.35 1.464 1.451

T, (°K) 879 .3 685.5 647 .6

P, (KPa) 231 .84 268.6 322.36
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MOTOR 6.3544V | T6.3544V NCC |T6.3544V ACC
Pt (KPa) 676 768.8 954 .02
?q 0.97 0.95 0.95
P, (KPa) 655 .71 730.35 906 .31
N; (KW) 88.84 91.88 114.02
P, (KPa) 268.6 122 145 .54
Po (KPa) 387.1 608 .4 760 .77
Ng (KW) 52.5 76 .54 95.71
N, (KW) 36.4 15.35 18.31
n, 0.59 0.83 0.84
n 0.34 0.29 0.32
ng 0.20 0.24 0.27
g ; (g/kwh) 229.5 274 .9 247.08
9, (g/kwh) 388.7 329.9 294 .4
g, (Kg/h) 20.39 25.25 28.17
G, (Kg/h) 446.08 626 .22 688.58

9.03 13.18 16.48

N, (KW/1)




CAPITULO 3
ESTUDIO EXPERIMENTAL EN BANCO DE PRUEBAS

VARIANDO EL ANGULO DE AVANCE DE LA INYECCIDN

S.1.-GENERALIDADES

Las pruebas o ensayos de banco es uno de los elemen-—
tos del proceso de desarrollo, productivo o de mantenimi-
ento de los motores. Durante las fpruebas <ce determinan
experimentalmente los indices fundamentales del motor, en
un banco equipado con los dispositivos e 1nsirumentos de
medic1dn necesarios, durante su funcionamiento a regime-
nes prefiljados; en las pruebas se mide y se registra los
parametros que tienen relacidn con las caracteristicas
de un motor.

Las principales pruebas son aquellas que sirven para
determinar la potencia, el par motor, la presion me-
dia efectiva, la potencia de pérdidas mecéanicas, el con-
sumo de combustible, el rendimiento volumétirico, etc en
funcion de la velocidad angular.

Las pruebas se realizan contorme a la documentacién
técnica del fabricante del motor o de la entidad que
practica los ensayos.

La potencia puede indicarse, neta o bruta. La poten-
cia neta es igual a la bruta menos las necesidades de po-
tencia de los accesorios del motor, principalmente del

ventilador. Los demas accesor ios tienen relativa 1mpor-

tancia.
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Las 1ndicaciones de potencia bruta/neta constituven
el dato ma&s importante, ya que en los que se refilere a
las condiciones de prueba las Normas son muy parecidas.
En muchos casos puede una Norma estar contenida en mas de

una 1indicacion de potencia para un motor dado.

S.2.—-NORMAS PARA LA REALIZACION DE ENSAYODS

Estudiaremos las Normas IS0 1585 y BS AU 141a : 1971

5.2.1.-Narma 150 1585

La presente norma, aplicable solamente al estudio de
la potencia netal). establece el método de ensayo de mo-
tores de combustidn interna, diserados para la propulsidn
de vehiculos automotores (a excepcidn de las motocicletas

E)) que se movilizan en carreteras

y tractores agricolas
y que estan incluidas en cualqguiera de las siguientes ca-
tegorias:

Motores de combustidn interna de encendido por
chispa (ciclo Otto) y de encendido por compresion (ciclo
Diesel) a excepcidn de los motores de pistdn libre.

- Motores de piston rotatorio.

Los motores pueden ser de aspiracién natural y so-
brealimen tados.

De preferencia se presentan curvas de potencia vy
consumo especifico de combustible a plena carga, en fun-
cién de la velocidad del motor.

1) Norma de potencia Bruta 150 2534.

2) La Norma 1S5S0 2288 establece todo lo concerniente a la
prueba de motores para motocicleta y tractores aagrico-

las.
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S5.2.1.1.-Potencia neta

Es la potencia obtenida en un banco de pruebas, en
el ciqguenal del motor o equivalente, @a 1la veiocidad es-
pecificada por el fabricante y a plena carga. El motor
debe estar ensamblado con los equipos auxilliares de pro-
duccidn necesari1os, para su funcionamiento en una aplica-

cion especifica.

S5.2.1.2.-Precisidn de las mediciones

1° Par motor .- No usar el primer cuadrante del dina-
mometro. La medicidn deberd tener una precisidn dentro
de + 5% del maximo valor de la escala.

2° Velocidad del motor.—- La velocidad del motor de-
berd medirse preferentemente con un contador de revolu-
clones y un cronometro sincronizados automaticamente. La
preclision del valor medido sera + 0.5%.

3° Consumo de combustible.— La precisidn serd de +1%
para el total de 1nstrumentos utilizados en la medicion.

4° Temperatura del aire de admisidn al motor.—- + 1°C

S5° Presidn barométrica.—- * 70 Pa.
6° Presion en el ducto de salida de gases.—- * 25 P

(ver nota 1 de Tabla 5.1).

5.2.1.3.-Equipos auxiliares

Durante los ensayos los equipos auxiliares serdan en-
samblados en el banco de ensayos, hasta donde S€&a& PpOS17
ble, en la misma posicidn como es ensamblado en el motor.

El motor serd ecuipado solamente con los equipos au-

xlllares necesarlos para su servicio en el vehiculo.
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1° Equipos auxiliares a ser ensamblados

Estan dados en la Tabla 5.1.

2° Equipos auxiliares a ser retirados

Cier tos equipos auxiliares necesar ios solamente para
la operacidon del vehiculo, serdn retirados para la reali-

zac1ion del ensayo. La siguiente lista parcial es dado co-

mo ejlemplo:

compresor de aire para frenos.

- compresor de ailre para suspension neumatica.

compresor de aire para la direccidn.

- slistema de aire acondicionado.

Cuando los accesorios no pueden ser retirados, la
potencia absorbida por ellos sin carga, debe determinarse
y agregarse a la potencia observada.

3° Equipos auxiliares para el arranque de los moto-

res Diesel

Se consideran los siguientes casos:

Arranque eléctrico.—- E1 agenerador es 1instalado
para proveer de energia a los equipos auxiliares in-
dispensables para la operacion del motor.

Arranque no eléctrico.- Si hay algunos equipos
auxlliares que operen electricamente y que Sson 1in-
dispensables para el funcionamiento del motor, el

generador ser& ensamblado para proveer de energia a

éstos equipos. oS1no son indispensables retirar los

eqQuilpos auxiliares.

Cualquier silstema eléctrico de arranque. no debe

cargar al motor.



Tabla 5.1 Equipos auxiliares a instalar en el motor

para la determinacidn de la potencia neta
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Ne Equipos auxiliares
1 Sistema de admisidn
Multiple de admisidn
Filtro de aire
Silenciador del ruido de aspiracion
Sistema de emision de gases del car ter
Dispositivo limitador de velocidad
2 Dispositivo de calentamiento del multiple de
admision.,
3 Sistema de escape
Purificador de escape
Multiple de escaf$
Tubos conectores
Silenciador
Tubo de salida g? gases
Freno de escape
4 Bomba de alimentacidn de combustiblea)
S Carburador
) EqQuipo de inyeccidn de combustible (petrdleo vy
diesel)
Pre-filtro
Filtro
Bomba
Tubos de alta presion
Inyec tor _
Vélvu&? de ingreso de aire, s1 es ensambla-
do
Gobernador (si es ensamblado).
7 Equipo de refrigeracidn por agua

Radiador5)
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Ne Equipos auxiliares
7 Continuacion: e
Ventilador6)7)
Concentrador de aire P 9S)

Bomba de agg?
Termostato

8 Refr igeracidn por aire
Concentrador_de aire
Ventilador

es necesar io
Dispositivo regulador de la temperatura

Ventilador auxiliar del banco de prueba, si

e Equipo eléctricoq)

Compresor accionado directamente ¢ indir

escape. 0

Enfriador intermedio1 J
nado por el motor)

Dispositivo de control del flujo enfriador
(s1 es ensamblado)

10 EqQuipo de sobrealimentacidn (s1 es ensamblado)

tamente por el motor, y/o por los gases de

Bomba de refrigeracion o ventilador (acciona-

ec-

Ventilador auxiliar del banco de pruebas, si
€S necesarlo.
11 Dispositivos anticontaminantes
Notas para la Tabla 5.1
1) S1 no es posible ensamblar conforme al sistema de es-—-

cape normalizado, un sistema equivalente puede ser 1insta-

lado, siempre que sea aceptado por el fabricante del

tor.

2) Si el freno de escape es instalado en el motor

mo—

, la
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valvula de estrangulacidn puede ser retirado o reqgulado
para la posicion de apertura total.

3) La presion de alimentacidn del combustible puede ser
requlada, si es necesario, para obtener la presidn reque-
rida en la aplicacidn especifica del motor (cuando es
usado el sistema de "retorno de combustible")

4) La valvula de 1ngreso de aire es la valvula de control
para el gobernador neumatico de la bomba de inyeccidn.

95) El radiador, el ventilador,el concentrador de aire, la
bomba de agua y el termostato serdn instalados en el ban-
co de ensayos en la misma posicidn, que ellos ocupan en
el vehiculo.

La refrigeracion del motor puede ser producido por el
radiador del motor o por un circuito externo, de manera
que la caida de presidn a traves de eéeste circuilito sea
aproximadamente 1igual al del sistema de refrigeracion del
motor. Si la persiana del radiador, es 1incorporada, debe
estar en la posicidn de abier ta.

6) Cuando se instala un ventilador desconectable, la po-
tencia neta serda determinado primeramente con el ventila-
dor desconec tado, luego con el ventilador conectado.

7) Cuando se ensambla un ventilador, oOperado electrica-
mente o mecdnicamente, que no puede ser instalado en el
banco de prueba, la potencia absorbida por el ventilador
sera determinada a las mismas velocidades del motor. Esta
potencia serd restada de la potencia corregida, Para ob-
tener la potencia neta.

B) E1l termostato puede ser ensamblado en la posicidn de
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aper tura total.

?) Potencia minima del generador: La potencia del genera-
dor sera limitado a lo necesario para el <funcionamiento
de los equipos auxiliares, Que son indispensables para la
operacion del motor. No cargar la bateria durante los en-
sayos.

10) La temperatura del aire al i1ngreso del multiple de
admision serd la especificada por el fabricante del mo-

tor, si1 tal especificacidon es dada.

S5.2.1.4.-Ajustes para los ensayos

Estan dados en la siquiente tabla

Tabla 5.2 Ajuste para los ensayos

Ajuste del (los)

1 carburador (es)
Ajuste del sistema de Todos los ajustes deben
e inyeccién de combustible| ser de acuerdo a las es—
pecificaciones de pro-
Encendido o sincroniza- duccidn del fabricante,
3 cion de la inyecciodn para una apilicaciodn es-—

pecifica.

- Ajuste del goberrador

5.2.1.5.—Metodologia de ensayo

1° Los ensayos para la determinacidn de la potencia
se hardn a plena carga, s decir con la valvula de mari-
posa totalmente abier ta en los motores de encendido por
chispa y con la bomba de inyeccidn ajustada para el sumi-

nistro maximo de combustible en los motores diesel.

Po | os datos de performance serdn obtenidos bajo
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condiciones de funcionamiento normales vy estables, con
suminlstro adecuado de aire al motor. Los motores deben
funcionar de conformidad con las recomendaciones del fa-
bricante. Las cdmaras de combustidn de los motores de
encendido por chispa pueden contener sedimentos, pero en
cantidad limitada. Las condiciones de las pruebas tales
como la temperatura del aire de admisidn deberdn ser se-
leccionadas, lo mas prdximo posible a los valores a con-
diciones atmosfericas estandares (ver S5.2.1.6), con la

finalidad de minimizar la magnitud del factor de correc-

cion.
3° La temperatura del aire de admisidn, sera medido
dentro de 150 mm como maximo (en contracorriente) del

punto de entrada al purificador de aire; en caso de que
no se utilize purificador de aire, medir a 150mm del pun-
to de captacioén del aire. E]l termdmetro o termopar sera
protegido del calor radiante y situado directamente en la
corriliente de aire.

4° No tomar ningun dato hasta que el par motor, la
velocidad y la temperatura sean mantenidos aproximadamen-
te constantes por lo menos durante ! minuto.

9° La velocidad del motor durante una operacion de
medici1on no debera desviarse de la velocidad seleccionada
por mas de * 1% o * 10 rev/min, el que sea mayor.

6° Los datos de carga de freno observada, consumo
de combustible y temperatura del aire de admisidn deberan
tomarse simultaneamente v en cada caso sera el promedio

de dos valores mantenidos estabilizados, ios cuales no
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no deben diferenciarse entre si en mas del 2%.

7© Cuando se mida la velocidad y consumo de combus-
tible con un contador de revoluciones y un crondmetro
sincronizados automaticamente, el tiempo de medicidn no
debe ser menor de 30 s; cuando se utilize un dispositivo
de accionamiento manual el tiempo de medicidn no sera me-
nor de 60 s.

B8° La temperatura de salida del refrigerante en
motores refrigerados por liquido serd controlada a 80 +
5°C a menos que sea especificado por el fabricante.

Para motores refrigerados por aire, la temperatura
en el punto especificado por el fabricante serda mantenida
dentro de 0/-20¢C del valor maximo especificado por el
fabricante.

G° La temperatura del combustible al ingreso de 1la
bomba de inyeccidn o del carburador serda mantenida dentro
de los limites establecidos por el fabricante del motor.

10° La temperatura del aceite lubricante medido en
el carter de aceite ¢ a la salida del enfriador de acei-
te, si tiene, sera mantenido dentro de los limites esta-
blecidos por el fabricante del motor.

11° La temperatura de los gases de escape sera me-
dido en un punto del(os) tubo(s) de escape contiquo a
la(s) brida(s) de salida del(os) colector (es) de escape.
Esta temperatura serd mantenida dentro de los limites es-
tablecidos por el fabricante del motor.

12°© E1 combustible para los motores Diesel no debe

contener ningun aditivo suplementario para suprimir humo.
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Especificacidn del combustible para los motores Die-
sel:
CEC RF-03-T-69 (ver Apéndice 2)
Especificaciones del combustible para los motores de
encendido por chispa:
CEC RF-01-T-69 (ver Apendice 2)
13°_ Registrar datos para diferentes velocidades del
motor de manera que pueda definir completamente 1la curva
de potencia entre las velocidades minima y maxima esta-

blecidas por el fabricante.

S.2.1.6.-Factores de correccidn

1°_ Definicidn del factor K

Es un factor por el cual la potencia observada debe-
ra ser multiplicada para determinar la potencia del motor
bajo condiciones atmosféricas estandares.

2° Condiciones atmosfer icas estandares

Temperatura - 25° C (298 °K)
Presion total - 100 KPa, sin considerar la
humedad .

Nota: Si la temperatura estd dentro de 10 a 35°C, los
efectos de la humedad en los factores de correccidn pue-
den ser omitidos (sin embargo en algunos casos estos
efectos no pueden ser omitidos).
3° Limitaciones en el uso de la féormula de correc-
cion
La formula de correcciédn solamente es aplicable

cuando el factor de correccion esta entre 0.96 y 1.04.
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S1i el factor de correcciédn esta fuera de esos limi-
tes el valor obtenido y las condiciones de ensayo (tempe-
ratura y presioén) deberan registrarse en el reporie ce
pruebas.

Nota: Los ensayos pueden realizarse en salas de
pruebas donde las condiciones atmosféricas pueden cser

controladas.

4° Determinacidn de los factores de correccidn
a) Motores de encendido por chispa (carburador ¢ in-—-
yeccion) — Factor Ka
Dentro de los limites establecidos, de 0.96 a
1.04, el factor de correccidn es obtenido aplican-

do la formulace

Ky = (199 ,( T ,0.5
P 298 (5.1
Donde:
T : temperatura del aire de admisién, en =&,
P : presidn atmosferica total, en KPa.

La féormula anterior es aplicada a la potenc:a ob-
servada, sin considerar la eficiencia mecanica del
mo tor
b) Motores Diesel _ Factor K,

Factores de correcciédn para motores Diesel de 4

tiempos de aspiracion natural y de 2 tiempos de

barrido por uniflujo

Nota: Si bien las féormulas dadas son recomendadacs

en la presente Norma, deberan ser considersdas pro-
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visionales. Se estdan haciendo estudios para estable-
cer férmulas con mayor precision, las cuales tendran
en cuenta la relacidn combustible/aire.

El factor de «correcciédn el cual es solamente
aplicable para la alimentacidn constante de combus-—

tible, es calculado por medio de la fdérmula:

Ky = (100 ,0.65 (T , 0.5
P 298 (5.2)

La siguiente fdérmula, es aproximadamente equiva-

lente, también puede ser aplicado:

A

Ki= 1 +
d 100 (5.3)

donde A - 0.65(100 - P) +0.17(T - 298) (S.4)

Si el factor de correccién es mayor a 1.04 & me-
nor de 0.96 y la entrega de combustible, medido du-

3

rante los ensayos es menor 50 mm~ por embolada y li-

tro o mayor de 75 mm3 por embolada y litro, la co-
rreccién se hara usando el factor Kgqs pero los valo-
res del factor de correcciodn Kd, presién y tempera-
tura atmosférica y la entrega de combustible en mm3
por embolada y litro, deberan ser registrados en el

repor te de pruebas.

Factores de correccidn para motores Diesel sobre-
alimentados

Motores sobrealimentados por turbocompresor

Se aplicard un factor de correccit¢n igual a 1

cuando la densidad del aire ambiental no varaa
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mas de * S% con respecto a la densidad bajo con-
diciones atmosféricas estandares (25°C, 100 KP ).

Cuando la densidad del aire, estd fuera de es-
tos limites no corregir el resultado, pero las
condicilones atmosféricas deberdn ser registradas
en el reporte de pruebas.

Motores sobrealimentados mecanicamente

El factor de correccion para los motores so-
brealimentados mecanicamente, serd determinado
por medio de la formula (5.2), a condicidon de que
la siguiente relacidn (formula 5.5) se encuentre
dentro de los limites de entrega de combustible
establecido para los motores de aspiracidn natu-

3

ral, cuyo valor es de S0 a 753 mm~ por embolada vy

litro.

combustible entregado
cilindrada(Pa/P ) (Tp /T ) (5.5)

P1 : es la presion atmosfeérica.

PE - es la presion en el multiple de admisidn.
Ty - es la temperatura atmosfeérica, °K.

TE : es la temperatura en el multiple de admi-

sion, °K.

5.2.1.7.-Medicidn del valor de humo

El valor de humo serd medido y registrado para cada
régimen del motor. El opacimetro deberd cumplir con los

requisitos establecidos en 150 3173.
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5.2.1.8.-Reporte de Pruebas
1° Datos del motor
Motores reciprocantes
Marca f.eeeeeoocacess Tipo:...... N°® de serie: ..........

Diametro cilindro:... Carrera: .. Cilindrada unitaria:...

N°© de cilindros:..... Disposicidn de los cilindros:......
Cilindrada total:.... Encendido: chispa ¢ compresion
orden de encendido:....
Relacidn de compresidn:....ccceee. Ciclo: 2 ¢ 4 tiempos
Sobrealimentador:..... Marca:..... Tipo:... N° serie:...

Epitrocoidal o hipotrocoidal

N° de rotores:........ Encendido: Chispa ¢ compresion
orden de encendidO:....cooeeees

Relacidn de compresidn:..... eee. Ciclo: 2 6 4 tiempos

Sobrealimentador:..... Marca:.... Tipo N® serie:.....

Pre filtro: si & no Filtro: si & no

3° Carburador
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5° Inyec tor

MarCa:t.eeeeeeeeoees Tipo e e NC Serlet...cccoeeeeenes
Presion de ajuste:.....cceceereeess Tubos de inyeccidn de
alta presiéon:longitud......
Diam.Int......

6° Gobernador
MarcCa:..:.eeeoeoeeses TipOt .o eeeennns NC seriect..ceceecceans
Velocidad de corte con Carga:t..ceeeeceeeoeosccocscescs rev/min

(velocidad en gque empieza a trabajar el gobernador)

Maxima velocidad S1IN CArga: i cceeeeeececesscossscessaes rev/min

Marca:t..oeeeeees . TipOo:t.eee s NC seriet...cieeececcas
Sincronizacién estdatica:....... Dispositivo de avance:...
SinCcronizado G.eeeeconeses rev/min:....... (como es espe-

cificada por el fabricante)

B8° Bujias
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Silenciador de admisién: Marca:... Tipo:... N° seraie:...
Maxima caida de presidn en la admisidn a pleno flujo, re-

comendado por el fabricante:...... cs s s s s s KPa(mbar)

Tipo de mecanismo de valvula:...... Breve descripcion:...
Sincronizacién de la valvula:...... Luz de valvula.......

(frio ¢ caliente)

13° Sistema de control de emisidén de gases del car ter

15° Sistema de escape

Tubos y otros componentes: estandar o no

Breve descripcidn S1 NO tlene:....ceeeeeeoesososnenenss
Freno de escape:. Marca:...... Tipo:s...... N° ser.ae
Silenciador:....... Marca::...... Tipo:...... N°® seraie:...

16° Sistema de refrigeracidn

Por liquido

Naturaleza del 1iquidO:...eeee it eeecencecnencnas teeces e
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N serie:....... Relacidn transmisiodn de la bomba:...

Termostato:... Marca:... Tipo:... N° serie:... Ajuste:...

Radiador:..... Marca:.... Tipo:. N Serile:t..ceeeveeess
Valvula reguladora de presion MarcCa:.e..oeeoeeeoeees
Tipo:.... Presidn de ajuste:...eeeeeeees
Ventilador: Marca:..eesee.. Tipo:.eea.. N° serie:..
Sistema de accionamiento del ventilador:..............
Relacidn de transmisidn:.....eeeeeeesss

Concentrador de aire: si ¢ no

Por aire

Ventilador: Marca:..eeeeess TipO: i e eness N°® seraie:...

Ducto de entrada de aire : si & no
Ventilador auxiliar del banco de prueba: si & no

Sistema requlador de temperatura: si ¢ no

18° Equipo eléctrico

Generador ¢ alternador:... Marca:........ TipO:teeeeenn
N° serie:...
19° Sistemas anticontaminantes (breve descripcidn):...

20° Otros equipos para los ensayos

(enumerar, con breve descripcidn s1 es necesar o)
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21° Condiciones de los ensayos
Presidn baromeétrica: ... ... eieeeeecneroneess KFPa (mbar)
Humedad relativa:. ...ttt nneenes % (para informacidn)
Temperatura en el laboratorio de

Pruebas . ...ttt ittt °C (para informacion)
Temperatura del liquido de enfriamiento

especificada por el fabricante:.......cieeeeeeennes °C

Rango de temperatura de aceite especi-

Rango de temperatura del combustible especifi-

cado por el fabricante en la entrada del car-

burador o de la bomba de 1nyecciOn:.....eeeeeesooes °C
Temperatura de los gases de escape (medido en

un punto del(os) tubo(s) de escape adyacen-—

te la(s) brida(s) de salida del(os) multiple

Sistema de extraccién de los gases de
escape del laboratorio
Sobre-presién o maxima depresion:.. *...Pa, a plena carga

Dinamdmetro: Marcas..ce.ees.s TipOteeeeea.. N® serie:...

Aparato de medicidn del consumo de combustible:
gravimetrico ©
volumetr ico

Aparato de medicidn de la opacidad de humo (Diesel):
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22° Combustibles y lubricantes

Combustible liquido

N°® de cetano:.....c....
Destilacidn: Temperatura a la cual el volumen desti-

lado es 1gual a : 10%... 50%... Q0%...

punto final de destilaciOn ...t er ot aneas
Densidad:.. ..ot iernrencnnnas g/cm:3 = °C
Poder calorifico bajo: ... ceeeei oo noenans KJ /kg
Otros combustibles: Caracteristicas:.....ccoo.n.
Lubricante: Marca:... Tipo:.... Viscosidad SAE:......
23° Resultados
Potencia neta madxima:............ KW a oo rev/min
Par neto madximo:.....ccvveerenen. NM @ «oonennns rev/min
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Para motores sobrealimentados agregar las siquientes co-

lumnas:
aire de admisidn
Temperatura Presidn

despues despues despues despues

del del del del
compresor enfriador compresor enfriador

Clo e KPa KPa

J

5.2.1.9.-Unidades

Masa : gramo (g)

Potencia : Kilovatio (KW)

Par motor : Neutimetro (N.m)

Volumen de combustible inyectado : milimetro cubico
(m&B)

Indicacidén de potencia neta
Anotar "potencia neta"” junto a la sigla "1S0"
Ejemplo:
Potencia neta 1S0O:........ KW a:..... rev/min(medi-

do de acuerdo a la Norma Internacional 1S5S0 1585).

Indicacidén de par motor neto
Escribir "par motor neto" junto a la sigla "ISO"
Ejemplo:
Par motor neto IS0:.........Nm a:......... rev/min

(medido de acuerdo a la Norma Internacional 150

1585).
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Indicacidn de consumo especifico de combustible
Menc ionar "potencia neta IS0" entre paréntesis des-
pués de "consumo especifico de combustible"
Ejemplo:
consumo especifico de combustible IS0 (potencia

neta - Norma Internacional 1S5S0 1585): .... g/KWh

5.2.2.-Norma BS AU 141a : 1971

La presente Norma Britdnica se aplica a los motores
de encendido por compresion (Diesel) para la propulsidn
de vehiculos, para uso en carreteras.

Especifica el procedimiento de ensayo, los equipos
auxiliares a ser ensamblados en el motor para determinar
la potencia y el nivel de humo de los gases de escape. Se
inc luye una prueba tipo de 100 horas vy tolerancia sobre
la performance y limites de opacidad de humos de escape.

Las performances de un motor varian con:

(1) las condiciones atmosféricas.
(2) procedimientos de ensayo.
(3) la requlacidn y ajustes del motor.

Item (3) serd& en concordancia con las recomendacio-
nes del fabricante, de acuerdo al servicio que va a pres-—

tar.

5.2.2.1.-Definiciones fundamentales

1° Contrapresioén en el escape

Ec la altura de presién media estética en el tubo de
escape de la instalacidn del banco de pruebas, medido en

un punto del tubo, contiguo a la brida de salida del mul-
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tiple de escape del motor ¢ del turbocompresor de acuerdo
a lo establecido por BS 1042.

2° Caida de presidn en la admisidn

La caida de presidon en el sistema de admisidn de
aire, sera medido en un punto del tubo conector. contiguo
a la brida de entrada del multiple de admisién o en el
turbo de acuerdo a lo establecido por BS 1042.

3° Temperatura del aire de admisidn

La temperatura del aire de admisidn serda medido den-
tro de 150 mm del punto de ingreso al purificador de aaire
0 del sistema de admisidn con un termdmetro protegido del
calor radiante. Se haran mediciones en un numero sufi-
ciente de puntos, para obtener una temperatura promedio.

4° Lectura Observada

Lectura o medicidn registrada durante los ensayos.

S° Lectura corregida

Lectura observada modificada por los factores de co-
rreccion apropiados.

6° Temperaturas de combustible

Son medidas:

- al 1ngreso de la bomba de 1nyecciodn.

en el dispositivo de medicién del consumo de

combustible.

9.2.2.2.-Potencia

1° La potencia, especificada por el fabricante, serda
presentada en forma de curvas a varias velocidades. obte-

nida bajo condiciones atmosféricas estandares estableci-
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das en 5.2.2.3 . La potencia serd seleccionada por el fa-
bricante, de modo que con mantenimiento adecuado, ten-
ga una duraciodn satisfactoria.

2° La opacidad de los gases de escape, deberd estar
dentro de los limites especificados en 5.2.2.5 y el Apen-
dice 3.

3° Se obtendrd diferentes valores de potencia, segun
el numero y tipo de equipos auxiliares ensamblados en el
motor.

4° La potencia obtenida bajo condiciones atmosferi-
cas estdndares dados en 5.2.2.3. corregida s1 es necesa-
rio segun 5.2.2.46, serd determinado, segun sea potencia
bruta o potencia instalada.

Potencia bruta

Es la potencia obtenida en un banco de pruebas a la
velocidad especificada por el fabricante, cuando esta en-
samblado con los equipos auxiliares dados en la Tabla 5.3

Potencia instalada

Es la potencia obtenida en un banco de pruebas a la
velocidad especificada por el fabricante, cuando esta en-
samblado con los equipos auxiliares dados en la Tabla 5.3

los cuales son requeridos para su funcionamiento en el

vehiculo.

5.2.2.3.-Condiciones estdndares para los ensayos
1° Presién barométrica media: 101.3 KP , (760 mmHg)
2° Humedad: Para la correccién de los resultados,

los cambios de humedad son despreciados, porque tienen
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efectos no sianificantes en el factor de correccidn.

3° Temperatura atmosfeérica: 20°C, densidad del aire
seco: 1.206 Kg/m3.

4° Depresidn del aire de admisidn: A plena carga y a
la potencia maxima especificada por el fabricante, estars
dentro de * 5 mmH50 de la maxima depresion especificada
por el fabricante del motor, con filtro de aire limpio,
s1 es ensamblado.

5° Contrapresién en el sistema de escape del banco

de prueba: A plena carga vy a la potencia maxima
especificada por el fabricante, estarda dentro de + SmmHg
de la maxima contrapresion especificada por el fabricante
del motor.

6° Combustible: Segqun BS 2869, clase Al & A2. Poder
calorifico del combustible clase Al : 42,800 KJ/Kg
(18,400 BTU/1b) (ver Apéndice 3).

En caso de discrepancias sobre la especificacidn pa-
ra el combustible considerar:

C E C Reference fuel ERF-D1 (ver Apéndice 3)

7° Sistema de alimentacidn de combustible: La altura
de succion de la bomba de alimentacidn de combustible,
cuando ésta es ensamblado, no deberda ser mayor de 2m.

B° Equipo de inyecci1i6n de combustible: Ajustar antes
de las pruebas conforme a las especificaciones de ajuste
del fabricante del motor.

9° Gobernador : Ajustar durante la operacidn prelimi-
nar al ajuste especificado por el fabricante del motor.

10° Sistema de lubricacitdn: Es el sistema estable-
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cional

por el fabricante del motor con

(enfriador de aceite),

refrigeracion adi-

sl es necesario.

Tabla 5.3. Equipos auxiliares a ensamblar en el motor

Componen te

bruta

Para potencia

Para potencia
ins talada

Filtro de aire

|
!
|
|

de 5.2.2.3

Opcionel, ver 4°

filtro limpio,tipo
vehicular ¢ con

caida de presiodn

equivalente al de

tipo vehicular

sistema de escape

SEICRICEE

del banco de en-
sayo, ver 5° de

tipo vehicular o
contrapresion
equivalente al de

tipo vehicular

sor ,

pos

Generador elec—
trico, bomba hi-
drdulica, compre-

bomba de va-

Cio y otros equi-

— 1 es requerido
para la opera-
cion del motor,
pero regulado
para funcionar a
minima potencia

—

sistema vehicular
requlado para ope-
rar a minima po-
tencia.

|

Sistema de refri-
geracion

(1)motores refri-
gerados por 1i-
quido: radiador,
ventilador y con-—
centrador de aire

omitido

tipo vehicular con
refrigeracion adi-
cional, s1 es ne-
cesario, ver notas
1) 2).

(2)motores refri-
gerados por aire:
ventiladores vy
bombas refrige-
rantes

cional, s1
necesar 10

incluido,con re-
frigeracidon adi-

es

incluido, con re-
frigeracidon adi-
cional, s1 es ne-
cesario.
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continuacion

(3) ventilador sl es requerido s1 es requerido
auxiliar del ban-
co de ensayo

Equipo de sobre-
alimentacion (si
es ensamblado)

Sobrealimentador |4 =

acclonado directa
O indirec tamente incluido ver incluido ver
por el motor y/o nota 3) nota 3)
los gases de es-
cape
| i

Enfriador inter- incluido ver no- incluido ver
medio, si1 es en- tas 3) vy 4) nota 3)
samblado

Bomba refrigeran-
te o ventilador
(accionado por el inc luido inc luido
motor), si es en-
samblado

Dispositivo regu-
lador del fluido incluido ver incluido
enfriador, si1 es nota 4)
ensamblado

Notas para la Tabla 5.3

1) E1 radiador, el ventilador, el concentrador de a1ire,
la bomba de agua y el termostato seran instalados en el
banco de ensayo en la misma posicidn que ocupan en el ve-

hiculo. La circulacidon del liquido de refrigeracidn se
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harda solamente con la bomba de agua del motor. Si1 la per-
siana del radiador es instalada, debe estar en la posi-
cion de apertura total.

La refrigeracidén del motor puede ser producido por el
radiador del motor, o por wun circuilto externo, siempre
que la pérdida de presidn en este circuito sea aproxima-—
damente 1gual al del sistema de refrigeracidn del motor.

Cuando se ensambla un ventilador, operado eléctrica-
mente o mecanicamente y que no puede ser instalado en el
banco de ensayo, la potencia absorbida por el ventilador
serd determinado a las mismas velocidades del motor. Este
potencia serd restada de la potencia corregida, para ob-
tener la potencia instalada.

2) Cuando se utiliza un ventilador desconectable, la po-
tencia instalada serd determinada primero con el venti-
lador desconec tado, luego con el ventilador conectado. La
potencia obtenida con el ventilador conectado <sera usado
en la determinacidn de la potencia instalada.

3) La temperatura del aire al ingreso del multiple de ad-
misidn serda la especificada por el fabricante del motor,
s1 tal especificacidn es dada.

4) E1l enfriador intermedio y el dispositivo regulador del
fluido enfriador puede ser reemplazado por uno alternati-
vo, de manera que la perdida de presidn, y la temperatura
al ingreso del multiple de admisidn, sean mantenidos den-

tro de los limites especificados por el fabricante del

mo tor .
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5.2.2.4.-Unidades y precision de las mediciones

1° Carga del freno, N: + 0.5% de la maxima lectura
de prueba.

2° Par motor, Nm: + 0.5% del maximo valor.

3° Velocidad del motor, rev/min: + 1% de la maxima
lectura de prueba.

4° Potencia, KW: + 1.5% del maximo valor.

S5° Consumo especifico del combustible, g/KWh: + 2% a
plena carga.

6° Temperatura, °C: menor de 150°C - + 1°C

mayor de 150°C - + 5°C

7° Presién barométrica KN/af (mmHg) « + 0.1 KN/m8
(+ 0.5 mmHg).

B° Presiones menores de la atmosferica, mmH, O:
+ 2,5 mmHéJ

?° Presiones superiores a la atmosférica, KN/ma:
+ 1.9% de la maxima lectura de prueba.

Para la determinacidn del consumo especifico de com-
bustible, medir simultdneamente la cantidad de combusti-
ble vy el numero de revoluciones del motor. Cuando el com-

bustible es medido en volumen, la temperatura del combus-

tible, serd medido en el dispositivo de medicidn de con-

sumo de combustible.

S5.2.2.95.-Prueba tipo
La prueba tipo evalua las performances del motor,
durante 100 h, para luego emitir un certificado de prueba

(ver Apéndice 3, SPECIMEN TYPE TEST CERTIFICATE). Los da-
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tos del motor seréan presentados asi: como se muestra en el
Apéndice 3, (BS AU 141 Data Sheet N°1).
Para obtener la potencia bruta el motor debera ser

emsamblado con 1ps equipos auxiliares requer idos, dados

en la tabla 5.3.

1° Preparacion del motor

El motor deberd ser funcionado inicialmente por el
fabricante, quien hara los ajustes necesarios antes de
ser propuesto para la prueba tipo.

2° Prueba 1inicial

Se evaluard las curvas de performance versus la ve-
locidad, con el motor a plena carga, desde la maxima ve-
locidad de reégimen, hasta el 45% de esta velocidad ¢ 1000
rev/min, el que sea mayor. Las lecturas deberdn ser toma-
das a 6 velocidades aproximadamente equiespaciadas como
minimo.

Las condiciones de ensayo serdn presentadas tal como
lo muestra el Apéndice 3, (BS AU 141a Data Sheet N©3).

La potencia, el par motor, el consumo especifico de
combustible y la opacidad de los gases de escape, todos
corregidos, tal como se explica en 5.2.2.6, serdn presen-
tadas en tablas y graficadas en funcién de la velocidad
del motor, como se indica en el Apéndice 3, (BS AU 141a
Data Sheets N©°s 2 and 4).

La potencia corregida @ la velocidad de regimen y el
par motor maximo corregido @ la velocidad especificada,

no deben ser menor del 95%, respecto a los valores espe-

cificados.
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La opacidad corregida de los gases de escape no debe
exceder los valores dados en el Apéndice 3, EXHAUST SMO-
KE CONTROL .

3° Prueba de 100 h

La prueba de 100 h deberd consistir de periodos de
10h de duracidn cada uno, con no menos de 2h de parada
entre periodos consecutivos.

Cada periodo consistird a su vez de 5 ciclos vy cada
ciclo se hara de acuerdo al siguiente programa:

(1) 50 min a 3/4 de carga, a la maxima velocidad
especificadalL
(2) 45 min a plena carga, a la velocidad corres-
pondiente al par motor maximo.
(3) S min en vacio.
(4) 20 min a plena carga a la maxima velocidad es-
pecificadaE).

El aceite lubricante serd el especificado por el fa-
bricante del motor.

La temperatura del aceite lubricente, del combusti-

ble y del agua de refrigeracidn serd mantenida dentro de

+ 5 °C del wvalor especificado por el fabricante del mo-

tor.

1) Al comienzo de cada periodo de 10h, se puede hacer
funcionar el motor hasta un maximo de 15 minj para su

calentamiento.

2) E1 ajuste de la velocidad de gobernacién puede ser in-
crementado para obtener estabilidad a la maxima velocidad

de régimen.
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Durante 15¢ pruebas se permite hasta dos interrup-
ciones como maximo, para corregir defectos, pero éstos
seradn registrados en el certificado de Pruebas (ver Apén-
dice 3, SPECIMEN TYPE TEST CERTIFICATE).

La potencia y par motor corregidos y graficados, no
deben ser menores en mas de 5% debajo de los valores ob-
tenidos en la prueba inicial para mas de dos lecturas
consecutivas.

El consumo especifico de combustible corregido, gra-
ficado, no serd mayor en mas de 5% respecto a los valores
obtenidos en la Prueba inicial para méas de dos lecturas
consecutivas.

La opacidad de los gases de escape corregido, grafi-
cado, no deberd& exceder los valores dados en el Apéndice
3 (EXHAUST SMOKE CONTROL) para mas de dos lecturas conse-
cutivas.

4° Prueba final

En la prueba final se obtendrd las curvas de perfor-
mance versus la velocidad, con el motor a plena carga,
desde la maxima velocidad de régimen hasta el 45% de esta
velocidad ¢ 1000 rev/min, el que sea mayor, con lecturas
tomadas a & velocidades aproximadamente equiespaciadas
COMO Minimo.

La potencia, el par motor, el consumo especifilco de

combustible, la opacidad de los gases de escape, todos

corregidos, seran presentados en tablas y gréaficos, como

ce muestra en el Apéndice 3 (Data Sheets N°s 2 and 4).

La potencia y par motor corregidos, en ningun punto
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de la curva sera& menor en mas de S%, respecto a los valo-
res obtenidos en la prueba inicial.

El consumo especifico de combustible corregido, no
debe incrementarse en ningun punto de la curva en mas de
5% respecto a los valores obtenidos en la Prueba inicial.

La opacidad corregida de los gases de escape no debe
exceder en ningun punto de la curva, los valores dados en

el Apéndice 3 (EXHAUST SMOKE CONTROL).

5.2.2.6.-Correccion de los resultados

Cuando no es posible realizar los ensayos segun
las condiciones estdndares dadas en 5.2.2.3 , es nece-
sar io hacer la correccidn de los valores observados, para
establecer una base comun de comparacion.

1° Correcci6n de potencia y par motor

Para motores de aspiracidn natural de cuatro tiempos

los factores de correccién se obtienen en la Fig. S.1.

Potencia corregida - potencia observada x
factor de correcciodn (5.6)
Par corregido - par observado «x
factor de correccidn (5.7)

2° Correcciotn de la opacidad de los gases de escape
Para opacimetros Har tridge (ver Apeéndice 3, INFORMA-
TION ON AN EXISTING OPACIMETER) para una columna de gases
de escape de 0,43 m, los factores de correccion, para los

motores de aspiracién natural de cuatro tiempos, estan

dados en la Fig. S.2.
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BS AU 141a : 1971

mm3/stroke fuel delivery
litres capacity per cylinder

Al inlet tempergture - °C\

potencia y par,

empos de 1.6 a B.3 litros de cilindrada total.
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Opacidad corregida - Opacidad observada +

Opacidad de correccion (5.8)

Cuando la opacidad es menor de 20 ¢ mayor de 80 uni-
dades de humo Har tridge no se aplicara la fdormula de co-
rreccion, pero los valores observados deberan ser regis-—
trados en el reporte de pruebas. Para una columna de gas
de 0,43 m de longitud, B0 unidades de humo Har tridge re-
presenta un coeficiente de absorcidn de 3,75 m-1 y 20

unidades de humo Har tridge tiene un valor de 0,52 m 1.

3° Correccion del consumo de combustible

. . A.B
bustibl do= ——— /KWh (5.9)
combustible corregido 45800 C g

Donde:
A: Consumo de combustible observado, en g/h.

B: poder calorifico del combustible, en KJ/Kg.

C: potencia corregida, en KW.
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NOTAS:

Las siguientes condiciones (no establecidas en las

Normas) especificadas por Perkins son las siguientes:

a) Maxima restriccidn en la admisidn
1° En motores de aspiracioédn natural
(medido al 1ngreso del multiple de admisidn)
305 mm (12 pulg) Ho0
2° En motores turboalimentados
(medido al ingreso del turbocompresor)
- Motores tipo T6.3544
510 mm (20 pulg) H0, 3 KPa
- Motores tipo TVB.640

610 mm (24 pulqg) H-0, 6 KPa

b) Madxima contrapresién en el ecscape
1° En motores de aspiracion natural
(medido a una distancia no mayor a 305mm de la
secci16n de salida del multiple de escape)
76 mm (3 pulg) Hg
2° En motores turboalimentados
(medido a una distancia no msyor a 305mm de la

ceccion de salida del turbocompresor).

76 mm (3 pulg) Hg

c) Temperatura del combustible
1° Para motores en linea
- Con bomba de inyeccién CAV-DPA
(medido en la bomba)

54 *C (130°F)
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- Con bomba de inyeccidn Bosch
(medido a la salida de la bomba)
55°C (131°F)
2° Para motores V8 con bomba de 1inyeccidn en linea
— Con bomba de inyeccion CAV/Simms
(medido a la salida de la bomba)
35°C [ 95°F)
- Con Bomba de inyeccidn Bosch
aun no especificado
3° Para motores VY8 con bombas de inyeccidn rotativa
(medido a la salida de la bomba)

599C (131°F)

b) SAE J270 no define el rango de tolerancia. Per-
kins usa +0/-5% para mantener la potencia SAE J270
hasta donde sea posible muy prdoximo con la potencia

BS AU 141a : 1971.

c) Los motores certificados por BS AU 141a : 1971
cumple estrictamente con los limites de nivel de hu-

mo, el cual es parte inherente de la Norma.

5.3.-BANCO PARA ENSAYO DE MOTORES

Descr ibiremos brevemente los frenos dinamométricos vy

la instrumentacion.

95.3.1.-Frenos dinamometr icos
Los frenos dinamométricos sirven para medir la po-

tencia efectiva al freno vy el par torsional de los moto-

res, a la salida del cigue®al y pueden clasificarse en:
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- Frenos mecéanicos.
- Frenos hidrdaulicos.
- Frenos eléctricos.

Frenos de aire.

5.3.1.1.-Frenos mecanicos

Freno Prony

Es el medidor de potencia mas sencillo. Como se pue-
de de apreciar en la Fig. 5.3 consiste especialmente en
dos zapatas, que abrazan el volante del motor.

En la zapata A se prolonga un brazo C, en cuyo ex-
tremo se cuelga un platillo D, donde se colocan pesas. En
el otro extremo del brazo de palanca se coloca un contra-
peso Nl que permite poner el aparato en equilibrio antes
de iniciar el ensayo.

Puesto en marcha el motor en el sentido que se 1n-
dica con una flecha, tenderd a arrastrar en su movimiento

de rotacién en el mismo sentido, a la palanca C. Este mo-

; L ﬁ'

w.l$\ j

-

Fig. 5.3 Freno Prony,
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vimiento gqueda limitado por el tope E. yna vez que el
motor marcha a la velocidad deseada, se colocan pesas en
el platillo D, hasta que la palanca vuelva a su posicidn
de equilibrio.

El producto WL se denomina par motor.

La potencia desarrollada por el motor se calcula con

la eiquiente formula:
Neg = — CV (5.10)

Donde:
W: es la fuerza aplicada al brazo del freno, Kgf.
n: es la velocidad del motor, rev/min.

L: es la longitud del brazo de palanca, m.

5.3.1.2.-Frenos hidraulicos

El dinamémetro hidrdaulico fue introducido en 1877
por William Froude.

En el freno hidraulico la friccidn de un fluido sus-
tituye a la friccidn entre solidos. Se compone esencial-
mente de un rotor y de un estator.

El freno mas conocido es el denominado freno Froude.

A continuacidn se hace en breve analisis de los fre-
nos hidrdaulicos Froude de las series DPX y G.

1° Frenos hidraulicos Froude de la serie DPX

El principio de funcionamiento del freno Froude DPX
5.4) es similar al freno Prony. La resistencia

(ver Fig.

que el agua opone a la rotacién del rotor reacciona sobre

el estator produciendo wun par igual al par motor; este
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par se mide por medio de una balanza aplicada en el ex-
tremo del brazo que lleva el estator.

La potencia lo calculamos con la siguiente férmula:

_ cn WLn
Ne 55—~ ©V (5.11)

Donde:
W: es la fuerza aplicada al brazo del freno, Kgf.

n: es la velocidad del motor, rev/min.

L: es la longitud del brazo de palanca, m.

La formula anterior queda:

Wn

Ne= — cv (5.12)
K
4
donde K = asgg es constante para cada freno,ya que

el valor de R es conocido.

Fig. 5.4 Esquema del freno dinamométrico hidrdulico
Froude de la serie DPX.
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La capacidad maxima de los frenos hidraulicos Frou-

de de la serie DPX se mencionan a continuaciodn:

Tipo Maxima potencia Rango de velocidad
de absorcion para maxima potencia
bhp kW rev/min

DP X0 60 45 6,000/10,000

DP X1 100 75 5,000/ 9,000

DP X2 150 11e 4,000/ 7,500

DP X3 ees 168 2,800/ 6,000

DP X4 350 260 2,000/ 5,000

La constante K para los frenos dinamométricos hi-
drdulicos Froude tipos DPXe2 y DPX4 son 4500 vy 1100 res-—

pectivamente, por lo tanto 1la fdrmula para el céalculo de

la potencia queda:

W n
P X : = _____ CV (5.13)
Freno Froude DPX2 N 7506
W' S5.14)
: = cv (2.
Freno Froude DPX4 Ne 100

En la siguiente pagina se muestra las caracteris-

ticas del freno dinamométrico hidraulico Froude tipo

DP X4 .

1) Estas foérmulas aparecen estampados en la placa del

freno respectivo.



2° Frenos hidrdulicos Froude de la serie G
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Fig. 5.6 Esquema del freno dinamométrico hidraulico
Froude de la serie G.

A continuacidn detallamos algunos datos de los fre-

nos hidréaulicos Froude de la serie G.

Dimensiones, mm

Datos aproximados

Tipo Peso Volgmen
& B C D E Kg m
GB—E"___| 457 240 1170 687 616 630 1,3
GB 3-2
]
GQ—E__T 457 240 1170 687 616 630 1,3
GB 4-2
65—1_—1 559 1194 1436 Q91 Bau 7995 2,38
GB 5-1
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El cdlculo de la potencia se hace con las sigquientes

formulas:s

Freno Froude G3 I W nl)
u . N= R

e 600 CcCv (5 15)

Freno F de G4 N o nl)
roude : =

e EOO cCv (S.lb)

Freno Froude (GS: Ng = cv (S.17)
100

Siendo:
W: es la fuerza aplicada al brazo del freno,

1bf.

n: velocidad del motor, rev/min.

En la figura S.7 se muestra las caracteristicas del

freno hidrdaulico Froude tipo G4-2.

5.3.1.3.-Frenos eléctricos
En los frenos eléctricos el trabajo se transforma en
energia eléctrica.
Existen dos tipos de frenos eléctricos:
- Dinamo freno.
— Dinamo freno-dinamométrica.

1° Dinamo freno

Al eje del ciguenal del motor, se acopla una dinamo
y el parresistente que se opone al giro del motor es pro-
ducido por la resistencia a girar que opone al inducido

de la dinamo (rotor) cuando produce corriente eléctrica.

1) Formulas estampadas en la placa del freno respectivo.
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La corriente producida es absorbida generalmente por
medio de wuna resistencia donde se transforma en calor.
Aumentando o disminuyendo estas resistencias se obliga a
produc ir mas O menos corriente, regulandose la potencia
al regimen del motor.

lLa determinacidn de la potencia del motor se hace
midiendo con un voltimetro y un amperimetro la potencia
eléctrica suministrada por la dinamo de la cual se conoce
el rendimiento a varios regimenes.

La formula que nos da la potencia de una corriente

continua es la siguiente:

- Amper i1os x Voltios KW (5.18)

1000 x rendimiento

2° Dinamo freno-dinanométrico

Se suman en este caso la comodidad de la energia
eléctrica, combinandola con las ventajas del desplaza-
miento del brazo de palanca como en el freno Prony y
Froude.

La absorcion de la potencia del motor se realiza por
transformacidn en energia eléectrica, igual gue en caso de
la dinamo-freno.

Para determinar la potencia se aplica la misma for-

mula gque en los frenos Prony e hidraulicos.

5.3.1.4.-Frenos de aaire

Este tipo de freno es de construccidn muy simple, ya

que consiste fundamentalmente en una helice cuyas paletas

son ajustables.
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La potencia del motor es utilizada en poner en movi-

miento una masa de aire.

5.3.2.-Instrumentacidn
Describiremos las siguientes instrumentaciones:
- Para la medicidn de la velocidad del motor.
- Para la determinacidén del consumo de combustible.
- Para la medicidén de la densidad de humos.
- Para la medicidén de temperaturas.

Para la medicidén de presiones.

5.3.2.1.— Instrumentacidn para la medicién de la veloci-
dad del motor.

Los instrumentos que mas se utilizan son los tacdme-
tros electricos, que consta de un captador (tacogenera-
dor), que se monta en el eje del freno o en el del motor,
y de un receptor, que se halla en el cuadro de mandos. EI
captador y el receptor van unidos entre si por unos con-
duc tores eléctricos, lo que permite leer a distancia la

velocidad del motor.

5.3.2.2.-Instrumentacidn para la determinacidén del consu-
mo de combustible
La determinacién del consumo de combustible se puede
hacer por el método masico O volumetrico.
En la autotraccién el consumo horar io expresado en
1/h & gal/h es un dato mds practico, porque conocida la

capacidad del deposito de combustible permite deducir la

autonomia del vehiculo.
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Como dato técnico, se expresa el consumo en g/kWh o
ml/kwh (funcionando el motor a una determinada velocidad)
porgue permite la comparacién de la economia entre di-
versos motores.

1° Medicidn por el método volumétrico

Este método consiste en cronometrar el tiempo que se
consume un determinado volumen de combustible.

En la Fig. 5.8 se muestra el esquema del dispositivo
para medir el consumo, consta de un fluvidmetro (de vi-
drio) de 1 pinta UK de capacidad. En la parte inferior

lleva una valvula de 3 pasos. En la posicién 3 se crono-

metra el tiempo Q: de consumo del volumen elegido. EI1
crondmetro a utilizar es accionado manualmente ; se come-

ten errores al observar la graduacion del fluvidmetro y
poner en marcha el cronometro al inicio de la medicidn,
algo similar ocurre al llegar a la graduacion final de la
medicidn.

El consumo de combustible lo calculamos por la fér-

mula:

G = 3.6 1/h (5.19)

W
Te
Donde:

V: es el volumen de combustible elegido, en ml.

Tc: es el tiempo de consumo, en S.

la potencia efectiva (N_.) en KW se puede

Conociendo e

calcular el consumo especifico de combustible:

VvV ml/kWh (5.20)
TcN e

ge = 3600
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e’
Posicién 1:
;5 Suministro de combustible
UK [ del depdsito al motor.
Nl Posicidén 2:
0.5 Se llena el fluvidmetro sin
ﬁﬂu cortar el combustible al
motor .
— [
Posicion 3:
Se mide el consumo de combus-—
tible incomunicando el depo-
1 iy -

\%p sito.

Fig. 5.8 Esgquema del dispositivo para medir el
consumo de combustible por el procedi-
miento volumétrico.

Cuando <se conoce la densidad del combustible, se

puede determinar el consumo horario en Kg/h y el consumo

especifico en g/kWh.

2° Medicidn por el método masico

Para la figura ©°2-7 la medicion se efectua de la si-

guiente manera:

En el plato de la balanza se coloca un depdsito que

contiene e] COmbustible necesario para la prueba y se
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Del depésito de
<— combustible

a1

Al motor

Fig. 5.9 Medicidén del consumo de combustible en peso.

anota la indicacidn de la aguja en la balanza. A conti-

nuacion se coloca un peso F en el mismo plato y se jnicia

la medicidn. Con un crondmetro, accionado manualmente, se

mide el tiempo t}, que la aguja de la balanza tarda en

volver a su posicidn 1inicial.
El consumo horario y especifico de combustible se

determina por:

Gc = 3.6 Kg/h (5.21)

et
Te

ge = 3600 _F g /kWh (5.22)
C

Donde:

F: es el peso consumido, en g.

tc: es el tiempo de consumo, en s.

es la potencia efectiva, en KW.
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5.3.2.3.-Instrumentacidn para la medicidn de la densidad
de humos

La densidad de humos es una medicion de la produc-
cion de humos en los motores Diesel. Las indicaciones en
unidades se refieren directamente a la marca del instru-
mento Qque ce wutiliza en la medicién, bien sea la bomba
dosificadora Bosch EFAWLSA combinada con el instrumento
Bosch EFAWLBA ¢ el Har tridge HR 145 Mark 3.

1° Medidor Bosch de densidad de humos

Utiliza discos filtrantes cambiables en una bomba de
aspiracion (Fig. 35.10), con lo Que aspira una determinada
cantidad de humo del tubo de escape del motor. E]l grado
de ennmegrecimiento (obscurecimiento u opacidad) del disco

se mide luego fotoelectricamente con un instrumento (Fig.

5.11).
Disco filtrante Bomba de aspiracion
= _ Fuerza de traccdn
j
Fig. 5.10 Bomba dosificadora Bosch EFAW65A principio

de acoplamiento y aspiracion,

1 sonda _ 2 bomba dosificadora
3 dispositivo neumdtico de disparo
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\ Disco filirame
N D

— Fuente de luz

Lt@ Votimetro
LREN 1Y

Fig. 5.11 Instrumento de medida Bosch EFAW&BA.

La escala del instrumento es de O a 10 en unidades
Bosch, con graduaciones cada 0.1.
Escala de obscurecimiento:
100% de reflexion del disco filtrante: vale O

0% de reflexiovn del disco filtrante: vale 10

2° Medidor Har tridge de densidad de humos

E1l1 medidor Har tridge se basa en una comparacion de
aire puro y aire lleno de gases de escape (Fig. 5.12).
Ambos tipos de aire se introducen cada uno por un tubo al
interi1ior del instrumento. En uno de los extremos del tubo

hay una fuente de luz y en el otro una celula fotoelec-

trica. La fuente de luz y las células fotoelectricas es-
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Fig. 5.12 Principio del medidor de densidad de humos
Har tr idge.

Tubo de escape.

Salida de condensaciones, valvula requladora de
presion e indicador de la presidn de humos.

3 Entrada de gases.

4 Escala de la densidad de humos.

S Potencidmetro.

6 Posicidn para la lectura de la densidad de humos.
7 Ceélula fotoeléectrica.

8 Mando para el ajuste de la celula fotoelectrica.
Q@ Ceélula fotoeleéctrica, posicidn parcial.

10 Salida de humos y aire.
11
12
13
14
15

n

Toma para aire de referencia.

Ventilador de aire.

Tubo de referencia-

Fuente de luz.

Reflec tor.
tdn montadas sobre un eje comun girable. De esta manera
la fuente de luz puede ajustarse junto con la celula fo-
toeléctrica bien frente al tubo que contiene aire limpio
o frente al que contiene gases de escape. E]l tubo con

aire limpio recibe aire mediante un ventilador. El aire

pasa a una camara para la ceélula fotoeléctrica y la fuen-

te de luz eliminandoce asi la carbonilla que podria afec-
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Fi1ig 5.13 Medidor Har tridge HR 1435 Mark 3
de la densidad de humos.

tar el resultado de medicidn. La ceélula fotoeléctrica
esta acoplada a un microamperimetro con escala graduada
de O a 100 que 1ndica la absorcidn de luz en porcentaje.

Al poner a 0O el instrumento la célula fotoeléctrica
y la fuente de luz se ponen frente al tubo con aire lim-
pl10, Que sirve asi como referencila para la comgparacaion
con los gases de escape. Cuando la celula fotoelectrica vy
la fuente de luz se colocan decpues frente al tubo que
contilene gases de escape, puede leerse en el 1instrumento

la densidad de los humos.

5.3.2.4.-Instrumentacidn para la medicidn de temperaturas
1° Par termoelec tr ico
Estd constituilido por dos alambres de distintos meta-
les o aleaciones (hierro y constantan, Ccobre y constan-

tan, chromel y copel y otros) soldados €entre si por uno
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de sus extremos (extremidad caliente) y unidos por otro a
un milivoltimetro (extremidad fria). Al (calentar la ex-
tremidad caliente, debido a la diferencia de temperaturas
entre las extremidades ce produce una fuerza electromo-
triz termoeléctrica proporcional a la temperatura de ca-
lentamiento. Esta fuerza es semralada por el milivoltime-
tro, que viene graduado en °C.

Para medir la temperatura de los qases de escape,
la extremidad caliente del termopar se introduce dentro
de un revestimiento de ceramica, el cual se coloca a su
vez en el tubo de escape.

2° Termdmetro manometrico

El funcionamiento de los termdmetros manometr icos se
funda en la utilizacidn de la dependencila existente entre
la temperatura y la presién de la sustancia de trabajo en
un termosistema hermeticamente cerrado.

Las temperaturas mayores de 150°C <se pueden medir

con termdmetros ordinarios de mercurio.

5.3.2.95.-Instrumentacidn para la medicidn de presiones

1° Mandmetro de Bourdon

Su funcionamiento se funda en la wutilizacidn de la
deformacion de un tubo elédstico curvado de seccidn apro-
ximadamente eliptica, en €1l que un extremo experimenta
un desplazamiento que depende de la magnitud de la pre-

s16n que percibe. EIl movimiento se registra, a traves de

un Juego de palancas o engranajes sobre 1los que va monta-

do una aguja que gira en una esfera indicadora.
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5.4 .-PROCEDIMIENTOS DE LOS ENSAYOS

Los ensayos se realizan para obtener potencia bruta,
con el motor sin ventilador, sin alternador, con el com-
presor de aire instalado. La refrigeracién del motor no

es producido por el radiador, sino por un circuito exter-

no.

5.4.1.-Equipos e instrumentos utilizados
1.- Frenos dinamomeétricos hidraulico.
- Freno hidrédulico Froude tipo DPX&4
Capacidad maxima: 350 CV a 2000/5000 rev/min
(ver Fig. 5.9)
- Freno hidraulico Froude tipo G4-2
Capacidad maxima: 1000 CV a 5720/6000 rev/min

(ver Fig. 5.7)

2.- Tacdmetro eléctrico.

3.- Medidor volumeétrico del consumo de combustible (ver
Fig. 5.8).

4.- Cronométros marca Rocar.

— con rango de DO a 60 s y graduaciones cada 0.1 s.
- con rango de 0O a 60 s y graduaciones cada 0.2 s.

Ambos crondmetros tienen ademds otra escala de 0O a

30 min.

S.- Mandmetro tipo Bourdon

Con escala de O a 1 MP, y graduaciones cada 0.02 MP,.

Se utiliza para medir la presidn de aceite lubricante en

la galeria principal.

6.- Termdmetro manometr ico
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Con rango de 0O a 150° y graduaciones cada 2°C.

Para medir la temperatura de aceite lubricante en el
car ter.

7 .- Termdmetros manométricos

Con rango de 0O a 120°C y graduaciones cada 2°C.

Para medir la temperatura de entrada y salida del
agua de refrigeracion del motor.

B8.- Termdmetro de Bulbo
Con rango de 0 a 50°C y graduaciones cada 0.5°¢C.
Para medir la temperatura ambiental.

.- Termdmetro electrdnico

Marca: Comark

Tipo: 1602

Escala: 0O a 1000°C y graduaciones cada 1°C.

Para medir la temperatura de gases de escape, tempe-
ratura del aire de admision, aceite lubricante y del agua
de refrigeracion.

10.- Medidor Bosch de densidad de humos
Consta de una bomba dosificadora Bosch EFAW&LSA (ver

Fig. S5.10) combinada con el instrumento de medida Bosch

EFAWGBA (ver Fig. 5.11).

5.4.2.-Magnitudes medidas durante los ensayos
Las siquientes magnitudes se miden en el menor 1in-
tervalo de tiempo posible, luego de la estabilizacidon del

motor por lo menos de 1 minuto.

1.- Carga absorvida por el freno W)

Durante los ensayos Se€ controld que la temperatura
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del agua en el freno no exceda a 60°C.

2.- Velocidad del motor (n)

3.- Tiempo de consumo (de 0.5 pinta UK) de combustible,
en s ({.).

4 .- Volumen de combustible( 0.5 pinta UK = 0.2842 1)

S.- Presidn del aceite lubricante en 1a galeria princi-
pal de aceite (ver fiquras 2.9 y 2.10).

6.- Temperatura del aceite lubricante en el carter (ver

figuras 2.9 y 2.10).

7.- Temperatura de entrada y salida del aqua de refrige-
racion.
B8.- Temperatura de aire de admisidn en la entrada del
compresor (Tl)' 1)
Q.- Temperatura de aire de admisiodn a la salida del com-
presor (Tk). 1)
10.- Temperatura de aire en el multiple de admisidn (Ts)'
(despues del enfriador de aire) 1)
11.- Temperatura de los gases de escape

- A la salida del multiple de escape, motor 6.3544V
- En el multiple de escape y a la salida del turbo,
motor T6.3544V ACC.
12.- Densidad de humos en unidades Bosch.

13.- Temperatura ambiental (T )

S5.4.3.-Pardmetros del motor calculados

Todos los resultados del cédlculo realizados con las

formulas que a continuacidn se detallan se han llevado al

1) En motor T76.3544V ACC unicamente.
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al protocolo de ensayos.

Los resultados de los cdlculos se han utilizado para
levantar las diferentes curvas caracteristicas de los mo-

tores ensayados.

1.- Potencia efectiva (Ne)
Para freno hidraulico Froude DPX4:
W n

Ne = ——~ " _ KW (5.23)
1495.58

Para freno hidraulico Froude G4-2:

Wn
Ng = ' KW (5.24)
& 271.92

Siendo:
W: la carga absorvida por el freno, para el
freno DPX4 en Kgf y para el freno G4-2 en
1bf.

n: la velocidad del motor en rev/min.

2.— Para motor efectivo (Ne)

Para freno hidrdaulico Froude DPX4:

M= 6.3845x W Nm (5.25)

Para freno hidrdulico Froude tipo G4-2:

Mg= 35.1174x W Nm (5.26)

3.- Consumo horario de combustible (Gc)

873.54

Kg/h (5.27)
c Tec
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Siendo Q: el tiempo de consumo en s de 0.5 pinta UK

(0.2841 1).

Densidad del petroleo Diesel N°2 - 0.8541 Kg/l

4 .— Consumo especifico de combustible (gg)

Ec 3
ge= — 1 10 g/kWh (5.28)
Ne
S5.- Eficiencia efectiva (ne)
3600
ne*= — (5.29)
leg e

Siendo H, el poder calorifico bajo del combustible,
para el petrdleo Diesel N°2, producido por Petroperu es

igual 45.557 MJ/Kg.

5.5.-PROTOCOLO DE ENSAYO0S
En el protocolo de ensayos se detallan las magnitu-
des medidas, los parédmetros del motor calculados vy las

caracteristicas de los motores.
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CARACTERISTICA DE REGULACION

Segun el angulo de avance de la inyeccion
Motor Diesel Perkins de aspiracion natural
6.3544V

{Nm)
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Par motor

1 |
. I =il L
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| . B T
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l . _g000 __, I
.—---'-""_—|\
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APMS : 130 16° 14°

Fig. 9.17
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CARACTERISTICA DE REGULACION

Segun el angqulo de avance de
Motor Diesel Perkins de aspiraciédn natural

6.3544V

la i1inyeccidn

Potencia
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Fig.

5.18



CARACTERISTICA DE REGULACION

Segun el 4ngulo de avance de la inyeccidén
Motor Diesel Perkins de aspiracidn natural
6 .39544V

(g/KWh)

9e

Consumo especifico de combustible
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CARACTERISTICA DE VELOCIDAD

Para tres valores distintos del anqgulo
de avance de la 1nyeccion
Motor Diesel Perkins de aspiracion natural
6 .3544V

Humo
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CARACTERISTICA DE REGULACION

Sequn el anqulo de avance de la inyeccién
Motor Diesel Perkins Turboalimentado
con enfriador de aire T6.3544V ACC
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CAPITULO 6

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

CARACTERISTICAS EXTERNAS DE VELOCIDAD (Figuras S5.14,
3.15 y 5.16)

En las caracteristicas externas de velocidad el par
motor y la potencia descienden bruscamente al exceder los
motores el régimen nominal correspondiente. E1 consumo
ecspecifico de combustible tiene sus valores mas bajos en
la zona de par alto, luego crece y al exceder la veloci-
dad nominal su crecimiento es acelerado. La eficiencia
efectiva comienza creciendo y alcanza sus mejores valores
en la zona de par alto, para después disminuir conforme
aumenta la velocidad, siendo mas acelerado su disminucidn
cuando los motores operan a velocidades superiores al del
regimen nominal.

En lo referente al nivel de humo en el motor
6.3544V, aumenta levemente a partir de la minima veloci-
dad de prueba (1000 rev/min), luego decrece vy despues se
eleva, conforme se aproxima al regimen nominal, para lue-
go decrecer. A 1000 rev/min los motores T6.3544V NCC vy

T6.3544Y ACC tiene valores altos, entre 1400 y 2400

rev/min los humos con bDaJos para luego aumentar conforme
se aproxima al regimen nominal. E1 humo en los tres moto-

res es menor que los valores especificados en el Cap. @

En loc 3 motores se consigue la maxima potencia a le

velocidad nominal.
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En cuanto al par maximo, sdlo para el motor T6.3544V
NCC lo obtenemos a la velocidad especificada (1700
rev/min, ver figuras S5.15 y 6.5). Para el motor 6.3544V
se especifica el par maximo a 1500 rev/min (Fig. 6.4) vy
para el motor T6.3544V ACC a 1600 rev/min (Fig. 6.6);
pero en los ensayos se obtuvo el par maximo para el
6.3544V  a 1600 rev/min y para el T6.3544V ACC a 1500
rev/min. 0Osea que en ambos motores difieren en 100
rev/min de los valores especificados, en este caso con-
viene tomar datos cada 50 rev/min entre 1500 vy 1800
rev/min para establecer un par maximo de prueba mas real.

Se puede notar qQque las condiciones de funcionamiento
de los motores en estudio se empeoran al exceder la velo-

cidad nominal.

CARACTERISTICAS DE REGULACION
Motor 6.3544V
El par motor (Fig. 5.17) y la potencia (Fig 5.18)

disminuyen muy POCO al adelantar y atrasar el angulo de

avance de la 1nyeccidn.
El adelanto y atraso de la inyeccidn hacen que el
consumo especifico de combustible aumente (Fig. 5.19).
Refir iéndose a la Fig. 5.20, el adelanto vy atraso
del angulo de avance de la inyeccidén hacen disminuir la

eficiencia efectiva; en lo que respecta al nivel de humo,
al atrasar la inyeccidn, esta aumenta y al adelantar la

inyeccidn el nivel de humo varia poco.

Motor T6.3544V ACC (figuras 5.21, S5.22 y 5.23)
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Compor tamiento a 14600, 1700 y 1800 rev/min.—- Al
atrasar el 4&ngulo de avance de 1la inyeccidn se consiguid
aumentar el par motor, 13 potencia y la eficiencia efec-—
tiva; tambieén se disminuyd el consumo especifico de com-
bustible, pero aumentan los humos. Al adelantar la inyec-—
cion los pardametros anteriores tienden a empeorarse (a
excepcion de la potencia y el par motor a 1° y & de ade-
lanto), la variacién en el nivel del humo es muy poco. Al
atrasar la inyeccién en 2° a 1600 rev/min el par motor vy
potencia aumentan en 5% y 12 % respectivamente.

Compor tamiento a 2600 rev/min.— Adelantando el &angu-
lo de avance de la inyeccidn se logrd mejorar levemente
el par motor, la potencia y el nivel de humos; el consumo
especifico de combustible y la eficiencia efectiva tien-
den a mantenerse.

A 2700 rev/min, al adelantar el &ngulo de avance de
la inyeccién se logro mejorar el par motor, la potencia,

el consumo especifico de combustible y el nivel de humos.

CARACTERISTICAS DE CARGA (figuras 5.24, 5,25, 5.26,

35.28 y 35.29).

La potencia, el consumo horar io de combustible, la
eficiencia efectiva y los humos disminuyen al bajar la

carga El1 consumo especifico de combustible aumenta al

bajar la carga. En lo concerniente a la figura 5.27 la

velocidad correspondiente al par maximo, aumentan confor-

me se disminuye la carga, POT ejemplo a 20%, 75% y 50% de

carga el par maximo se Presenta a 1800, 2200 vy 2400
9

rev/min respectivamente.
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En las figuras 6.1, 6.2 yv 6.3 se visualiza facilmen-
te las ventajas (mayor potencia, par motor y rendimiento
efectivo: menor consumo especifico de combustible y nivel
de humo) del motor turboalimentadc con enfriador de aire
T6.3544V ACC relativo al turboalimentado T6.3544V NCC vy
las ventajas de este respecto al aspirado 6.3544V.

En las  figuras 6.4, 6.5 y 6.6 las curvas de perfor-
mance de los motores ensayados en el presente trabajo
estan por debaljo de la curva obtenida por Perkins. Este
tiene su explilicacidn en que los ensayos realizados por
Perkins son con 30 a 60 horas de asentamiento, motor san
compresor de aire y cumplen estrictamente con los requi-
sitos establecidos en la Norma BS AU 14la : 1971 y en
5.2.3.

Considerando datos de los motores y del compresor de
aire dados en el capitulo 2, las especificaciones (los

ensayos lo hacemos con el compresor de aire instalado) de

los motores Perkins sera:
Motor 6.3544V
Potencia a 2800 rev/min: 95.5 - 2.4 = Q3.1 KW

Par a 1500 rev/min: 380 - &6 = 374 Nm

Motor T6.3544V NCC

Potencia a 2600 rev/min: 108 e - 106 KW

Par a 1700 rev/min: 4354 S — 449 Nm

Motor T6.3544V ACC

Fotencia a 2600 rev/min: 119 2 - 117 KW
Par a 1600 rev/min: 3502 S - 497 Nm

Los valores del par motor vy potencia antes dados son
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mayores que los obtenidos durante 1pg ensayos en el pre-
sente trabajo. Asi para el motor 6.3544V, 93.1 KW y 374
Nm son mayores que 89.1 KW y 367 Nm (tabla S5.3); para el
motor T6.39544V NCC, 106 KW y 449 Nm son mayores que 101.8
KW y 448 Nm (tabla S5.4); para el motor T6.3544V ACC. 117
KW y 497 Nm son mayores que 114.7 KW y 495 Nm (tabla
5.9).

Los valores de potencia, par motor vy rendimiento
efectivo para los tres motores obtenidos en el calculo
térmico son mucho menores que los obtenidos en los ensa-
yos, esto es debido a que los indices qQque intervienen en

el calculo térmico no son propios de los motores Perkins.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La potencia depende del tiempo de asentamiento del

motor, por esta razdn los valores obtenidos por Perkins
sSOn mayores (ellos asientan entre 30 y &0 horas). En
nuestro caso los motores han <sido asentados entre 2 y 5
horas.

2. La potencia maxima de los motores, se precenta a la
velocidad de regimen.

3. Los valores del angulo de avance de la inyeccidn espe-
cificados por el fabricante, para los motores 6.3544V vy
T6.3544V NCC son los mas optimos.

4, Se establece que 1los motores son con curvas de par
descendentes (Fig. 6.1). El1 a&mbito de trabajo para el par
y consumo especifico de combustible mas aceptable en los
tres motores (Fig. 6.1 vy 6.2), estda entre 1400 y 2200
rev/min; en donde ademas <ce tiene mejor eficiencia efec-
tiva y humos bajos.

S. Se concluye que los motores turboalimentados consumen
menos combustible por unidad de potencia vy tiene menos
humos .

5. Se recomienda no operar los motores por encima de la
velocidad nominal porque el par motor y potencia disminu-

yen demasiado vy el consumo especifico de combustible se

eleva exageradamente.

7. Se recomienda operar el motor a plena carga, la que

establece el fabricante.

8. La potencia del motor depende de los equipos auxilia-
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res que tiene 1instalado, puede ser neta o bruta. Al indi-
car la potencia ce recomienda establecer si es bruta o
neta y bajo que Norma ha sido obtenido.

9. En el motor T76.3544V ACC; <51 se va a operar a 2600
rev/min convendria adelantar el 4ngulo de avance de la
inyeccion, porqQue se mejora el par motor; la potencia vy
el humo. Si se quiere par alto a 1600; 1700 y 1800
rev/min, atrasar el 4nqulo de avance de la inyeccion,
pero este caso aumentan los humos.

10. Los indices para el cadlculo térmico son propios de

cada marca de motor.
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