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En esta tesis se ha realizado un estudio tedrico-experimental sobre
la influencia de la altura en los diferentes parimetros que cordi-

cionan el éptimo rendimiento del motor de encendido por compresidn

o Diesel. Este andlisis resulta necesario por el beneficio econdmi
co que tendria en nuestro pafs, dadas las particulares condiciones
geograficas de nuestro medio, la solucidén parcial o total de los -

problemas originados en la altura.

Primeramente, se efectudé un estudio tedrico integral del efecto de
la altura en cada uno de los procesos térmicos del ciclo real de -
los motores de encendido por compresién. De este estudio se des-
prende que, bdsicamente la reduccién del flujo de masa de aire por
la menor densidad al final del proceso de cgmpresién y la imposibi
lidad de utilizar eficazmente todo el combustible ernviado por la -
bomba de inyeccibén empeora el proceso de combustidén, originando una
excesiva penetracidn del combustible a la clrara de combustidn, ma
yor retardo del encendido, con los consecuentes efectos negativos

en el motor,

Asi mismo, se presenta una secuencia de calculo tedrico, elaborado
en base al estudio realizado y a alguras relaciones matemiticas da
das por otros autores, lo cual pernite predecir la variacidén de 1los

principales parametros del motor con la altura.

Para realizar la parte experimental, se construyé un barco de prue

bas, cuyo disefio fue efectuado de tal manera que permite realizar



variaciones controladas en los parimetros de regulacién, con una
rdpida estabilizacidn del vacio requerido para simular las condi=-

ciones de alturae.

Una vez instalado el banco de pruebas, dotado con los instrumentos
de medicién requeridos y debidamente calibrados, y verificado su =
funcionamiento, se procedié a realizar las pruebas experimentales,
sin regulacién alguna del motor para condiciones de altura, obte-
niéndose las curvas caracteristicas del motor a nivel del mar y, la
variacién y tendencia de los principales parametros para diferentes
alturas. Es conveniente precisar que las referidas pruebas experi-
mentales se realizaron en forma conjunta con el Sr. Guillermo Lira C.

en el Laboratorio de Maquinas Térmicas de la UNI durante el afio 1979.

Los resultados muestran que la caida de potencia a grandes alturas
es bastante significativa y su consumo especifico de combustible ele
vado y, que manteniendo los valores del coeficiente de exceso de -
aire en limites aceptables, es posible optimizar su consumo sin dis

minuir notablmente su potencia efectiva.

Los resultados experimentales obtenidos que verifican las predic -
ciones tebdricas, corroboran la propiedad del método utilizado para
la simulacidn de la altura con un banco de pruebas versdtil y econ§
mico y, determinan los sélidos lineamientos necesarios para estudios
rosteriores que nos permitan un ahorro significativo de combustible
y compensar la pérdida de potencia en la altura de los motores de

encendido por compresién de aspiracidén natural.
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INTRODUCCION

reessesessan

En los dltimos afios, el uso de los motores Diesel en los vehiculos
de transporte se ha acrecentado notablemente, y debido a sus mﬁlti
ples aplicaciones industriales se utiliza en centro mineros, comu

nidades campesinas, centros poblados de nuestro serrania, los cua

les estdn ubicados en lugares de gran altitud.

El presente estudio tiene como propésito, analizar la influencia -
de la altura en los distintos parametros que .determinan los proce
sos térmicos en el motor Diesel y, que originan uh empeoramiento =

de su potencia y economia.

La potencia efectiva de un motor Diesel depende fundamentalmente -
de la densidad del aire, de la utilizacidén del aire y de la eficien
cia de la combustién. Estos factores son considerados para lograr

v
un S6ptimo rendimiento en condiciones normales de funcionamientoe.

Debido a la variacién de las condiciones atmosféricas con la altu-
ra, especialmente por la menor densidad del aire, al aumentar la -
altura disminuye la potencia proporcionada.por el motor y aumenta
el consumo especifico de combustible, ademds que las condiciones

de trabajo son cada vez mls exigentes. El proceso de combustién -
también se ve afectado por la altura, ya que el motor es incapaz =
de poder utilizar todo el combustible inyectado debido a la reduc-
cién del flujo de masa de aire, cuyo resultado es altas temperatu-
ras en la combustién con el consiguiente recalentamiento del émbolo,

culata de los cilindros, formacidén de sarro 6 carbonilla en el -



interior del cilindro y altas temperaturas de los gases de escape.
Todas estas deficiencias en la altura provocan mayores costos de

operacién, mayores costos de mantenimiento y reduccién de la vida

util del motore.

Parque Diesel que se utiliza en la Serranfa Peruana

El alza desmedida del costo de los combustibles, ha originado un =
incesante crecimiento del numero de vehiculos equipados con moto-
res Diesel que conforman nuestro parque automptor, teniendo como ra
zones fundamentales que, a diferencia de los mtores de encendido -
por chispa (ECH)! los motores Diésel tienen un menor consumo espe-
cifico de combustible y disminuidos los porcentajes de los componen
tes téxicos en los gases de escape, trabajando en condiciones ambien

te normales.

Para tener una idea del nlmero de motores Diesel que circulan por -
nuestra serrania, utilizamos informacidén proporcionada por el Minig
terio de Transportes y Comunicaciones, lo cual podemos resumir en =
el siguiente Cuadro, que reune los tramos de carretera en las cuales

es elevado el {ndice medio diario anual (I.M.D.) de vehiculoqﬁ[?].

Cabe destacar que en el tramo San Mateo-Morococha, en el cual més -
del 60% de su I.M.D. anual de vehiculos esta compuesto por motores
Diesel, transmonta la cordillera en el paso de Anticona a 4,843 me

tros de altura.

Como podemos apreciar, el numero de motores Diesel utilizados en =
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omnibuses y vehficulos de carga, que funcionan en grandes alturas -
es elevado, aln sin considerar los hotores Diesel estacionarios, =
para labores agricolas, mineras, y otros usos que se les da en zo0

nas de gran altitud de nuestro Pais.

Por lo expuesto, es imprescindible realizar este estudio como una
forma de poder encarar este agudo problema, utilizando para este =
fin, la variaciédn de las condiciones ambientales con la altura de

acuerdo a las caracteristicas especiales de nuestra atmésfera.

Caracteristicas de la atmésfera Peruana

Es conveniente aclarar que, la experiencia extranjera respecto a =
la influencia de la altura en la potencia y economia del motor, qé
lo se circunscribe a alturas menores de 3,000 metros sobre el nivel
del mar, adem&s; que se ha tomado en cuenta para estos trabajos de
investigacién 13 , los datos d&¢ las propiedades del aire normal =
~en funcién de la elevacién segﬁn la International Normal Atmosphere
(INA), que ha sido establecido para comparar prototipos de aviones,

misiles y cohetes.

Para determinar la variacién de presién con la altura, usamos la 8i

guiente relacién:

P _ %
dh

» (1)

hallada mediante la ecuacién de equilibrio de las fuerzas que actfian

sobre el elemento infinitesimal de fluido en reposo, deduciéndose =
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gque la presién varia ltnicamente en la direccidén en que actia la -

gravedad.

El peso especifico ¥ se halla de la conocida relacién:

y (2)

donde P-presién del aire; g- fuerza de la gravedad; R~ constante -
universal de los gases para el aire; T- temperatura del aire, La
INA, supone una variacién lineal de la temperatura con la altura =-

que es la siguiente:

»

donde T - temperatura del aire a condiciones normales, 288° K; K-

constante, - 0.0065; h- altura é.n.m., en metros.

Derivando la expresién anterior, tenemos:

3T = Kdh ‘ s (3)

Reemplazando las ecuaciones (2) y (3) en (1) e integrando, obtene-
mos:
g/KR

P=P N y (&)



Por lo tanto, obtenemos la siguiente expresidn:

- 5.2586
P - p 288

288 - 0.0065 h

Esta férmula nos da la variacién de la presién con la altura segiin

INA y que se encuentra tabulada enel Cuadro N2 2.

La Corriente del Nifio y la Cordillera de los Andes determina una
configuracién singular en el medio geogréfico peruano que no res-

ponde ciertamente a su situacién geografica de Pais tropical.

Para alturas superiores a 3,000 mts., la diferencia de temperaturas
es notable en un solo dia, existiendo marcada diferencia entre el

dia y la noche.

En el Cuadro N2 3 se indican las temperaturas promedio del aire at
-mosférico de ciudades que se encuentran a diversas alturas Y que =

se caracterizan por tener un elevado {ndice medio vehicular [5].

En la Figura N2 1 se han graficado los valores de las temperaturas
dados en la tabla anterior y, que para efectos de simplificar 1la
férmula usada, se toman 2 rectas promedio para la variacién de la

temperatura y que siguen las siguientes leyes:

)
L}

291.81 - 0.00152 h, para O<h <3000 mts.

-3
[}

308.9 - 0.00714 h, para 3000<h <5000 mts.
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Fig. N2 l.- Variacién de la densidad y temperaturg‘
del aire con la altura.
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De donde podemos obtener de acuerdo con la ecuacién (4) los valo~-

res que se dan en la tabla NQ 4,

Estos datos han sido graficados en la Figura N2 1 conjuntamente con

los valores dados por la INA.

Se observa la notable diferencia de temperatura para una altura da
da y la menor densidad del aire de la atmésfera peruana, hecho que

influye negativamente en el rendimiento econémico del motor.

XL EERS S &R
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CAPITULO I

I E RS EREEERERERRENERN]

ESTUDIO TEORICO DE LA INFLUENCIA DE LA ALTURA EN EL CICLO DE LOS
MOTORES DE ENCENDIDO POR COMPRESION

La variacién con la altura, de los diferentes pardmetros que deter
minan el cardcter de los procesos en el ciclo de los motores Die-
sel, estd basado en un andlisis cualitativo, el cual le d& una ten
dencia determinada y que son complementadas con férmulas semiana-

liticas dadas por ciertos autores [k. 9].

Es de esta forma que se puede utilizar los célculos tedricos que =
vinculan el comportamiento general del motor y que nos permiten pre

decir los pyrémetros de salida del motor.

l.1. Proceso de Admisién

La composicidén del aire atmosférico es ilustrada en la Tabla N@ 5.

Esta composicién del aire varia sensiblemente s8lo para alturas que
superan los 20 km., por lo tanto, se mantiene constante dicha com-
posicién para este estudio. De igual forma la composicién del com

bustible hidrocarburo no varfa con la altitud.

Durante el proceso de admisién existen pérdidas hidratlicas en el
sistema que hacen que la presién en el cilindro al final de la ad=-

misién sea menor que la atmosféricae.

Estas pérdidas se incluyen en la férmula siguiente:
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C 2

AP val
= (1
a=( -+5?} _;_::;;_,\P bar , (5)

Dondegp- coeficiente de resistencia al paso del aire en el sistema
de admisién referido a la seccién de paso de la vdlvula; cval- ve=
locidad media del aire en el seccién de paso de la vdlvula, en m/

seg;~F- densidad del aire a las condiciones del medio ambiente, en

Kg/mB.

La velocidad media del aire C_ . var{a con la altura segin la rela

cién siguiente [12]:

y (6)

donde T- temperatura del aire:atmosférico. en KO; los sub-{ndices
"o" y "H" nos indican condiciones de referencia a nivel del mar y
a una altura dada respectivamente. Por 19 cual, la caida de pre-
8ién en el sistema de admisién varia aproximadamente con la altura

de acuerdo con la siguiente expresidn:
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Reemplazando y simplificando, obtenemos:

Fa P
ay H

ALPa P

v (7)

donde P-presién del aire atmosférico, en bar.

La presién en el cilindro al final de la carrera de admisidén es:

P = P -OP y (8a)

Por lo tanto, la variacién con la altura de Pa es dada por la s8i=-

guiente expresién:

'Pa .
S S , (8b)
P P

a o

o

Al disminuir la presifén atmosférica, disminuye la masa de aire as
‘pirado alin cuando la temperatura del aire en la altura también -
disminuye, ésto es debido a que esta ltima lo hace més lentamente

que la presibne.

Una menor masa de aire aspirado trae como consecuencia que disminu
ya la cantidad de combustible que puede quemarse, con lo cual ami-

nora la potencia indicada.



La masa de la carga o alimentacién introducida al cilindro se defi

ne en funcién del rendimiento volumétrico que relaciona:

G
a

v (9)

=t
o

donde Ga- cantidad real de carga fresca introducida por ciclo al =
cilindro, en Kg; Go- cantidad de carga fresca que serfa introduci=-
da en el volumen desplazado en condiciones del medio ambiente, en =
Kg. La variacién de la eficiencia volumétrica con la altura es -

aproximadamente una funcidén de la temperatura del aire de ingreso.

Esta variacién es explicable ya que si la temperatura del aire dis
minuye, la diferencia de temperaturas entre las paredes del cilin
dro y las vdlvulas con el aire aumenta y por lo tanto, aumenta la

transmisién de calor enrareciendo ailin mds la carga frescae.
Y

. La conocida relacién [9] es la siguiente:

T,

, (10)

donde T- temperatura del aire atmosférico, en °k.

La cantidad de combustible inyectado en cada cilimndro por ciclo de
pende del requerimiento de carga, dependiendo la cantidad mdxima -

de combustible del aire de admisién.
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Segin Lichty [2] tenemos la siguiente relacién:

P 05
AG,~ n_.d %(AP)t ’

dondeAGc- combustible inyectado por ciclo; n - nimero de orifi- -

cios en la toberardel pulverizador; do- didmetro de los orificios

de la tobera del pulverizador;Ap- diferencia entre la presién de -
inyeccién y la presién de la cédmara de combustién; t- tiempo de

inyeccién.

Si el motor trabaja a plena carga y a igual RPM, para diferentes -

condiciones atmosféricas, tendremos que:

éhﬁcﬁdihpc'ﬁ
La disminucién de la presién atmdsférica con la altura, aminora la
presién en la cdmara de combustién al momento de la inyeccién, en

tanto que la presién de inyecciédn de combustible permanece précti-
camente constante, lo que trae como resultado, de acuerdo a la ex-

presién anterior, que AG_ aumente con la altura (~1% cada 1000 mts.)

Para que el combustible inyectado se combustione eficientemente de
be existir un exceso de aire, a condiciones normales, el cual es =

de 25 a 50% superior a la relacién aire/combustible estequiométri-

ca, a plena carga.

El coeficiente de exceso de aire se define como:
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e B , (11)

donde Ga- consumo de aire, en Kg/hr; Gc- consumo de combustible,
en Kg/hr; 1, - relacién aire/combustible estequiométrica.
{

A
»

La disminucién notable del consumo de aire con la altura, as{ como,
el pequefilo aumento del consumo de combustible hace que este coefi
ciente degexceso de aire disminuya, haciendo la mezcla cada vez =

més rica con lo cual la eficiencia de la combustién empeora.

Sin comet#r mucho error podemos considerar que el consumo de com-

bustible Ec permanece constante.

Por lo tanto, la disminucién de =« con la altura se obtiene de:

- G G
oA apX ¢, ’VVHXJ%

=
o G, xG, v xJo
o H

Luego de reemplazar valores tenemos:

» (12)

donde P y T- presibén y temperatura del aire de ingreso, en bar y

en °k repectivamente.

El empepramiento de la eficiencia volumétrica al disminuir el exce

so de aire debe atribuirse a la influencia antes mencionada de la -
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transmisién de calor; con pequefios excesos de aire aumentan las =

temperaturas de las paredes del cilindro a causa de la elevada =

carga térmica, haciendo cada vez mds intenso el calentamiento del

aire de ingresoe.

Otro de los factores que tienen gran influencia en las condiciones

del aire al final del proceso de admisidn son los llamados gases =~

residuales.

Al finalizar la carrera de escape, no son expulsados totalmente los

gases quemados del cilindro. Estos gases '‘que permanecen en el ci=

lindro son los llamados residuales.

Segin Majaldiani B.B. [#] la variacién de la temperatura de los ga

ses regiduales con la altura, se puede

guiente férmula empirica:

determinar mediante la si

» (13)

donde Tr- temperatura de los gases residuales, en OK; H- altura -

BeNeMe €N kmse.

La presién de los gases residuales varfa con la altura, segin la -

siguiente relacién aproximada:

s (14)
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donde Pr- presién de los gases residuales, en bar; P- presién at-

mosférica, en bar. .

El coeficiente de gases residuales, segln definicién es:

» (15)

donde Mr- cantidad de gases residuales, en Kmol; Ma- cantidad de

carga fresca, en Kmol.

También la Qfg.r. se puede expresar aproximadamente como relacién -

de masas, ésto es:

X p

er G

En la ecuacién anterior, reemplazando y simplificando obtenemos:

r 1 y (16)

donde £- relacién de compresién.

Utilizando las expresiones (13) y (14) para hallar la variacién de
?fg.r. con la altura, obtenemos:
¢
er T

_ H 1 s (17)
04 BT (1+ 0.07 H)
er o «07
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donde T- temperatura atmosférica, en OK;_H- altura B.n.m. €n =

Km. '

'Seglin esta expresién la & g.r. disminuye con la altura; ésto se =
debe a que la disminucién del coeficiente de exceso de aire y el
mayor retardo al encendido del combustible originan altas tempera-
turas de los gases de escape y por ende mayor Tr’ este efecto con-
juntamente con la menor Pr dan como resultado la menor masa de ga-=

ses residuales en el cilindro.

El calentamiento del aire de ingreso, durante el proceso de admisidn,

se obtiene de la siguiente relacidén, que es vAdlida para cualquier =

altura sen.m.:

o

At -1 K , (18)

i}
3

P(E-1T
bl
La siguiente férmula establece, para cualquier altitud, la tempera=-
tura del aire al final del proceso de admisién, considerando la =
transmisién de calor y el calentamiento debido a los gases residua
les:

T AT T °k 4 (19)

1l.2. Proceso de Compresidn

Para estudiar la influencia que tiene la altura en este proceso, =
es necesario un andlisis en condiciones de ambiente normales del =

aire de ingreso.
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Durante la carrera de compresién se puede distinguir 2 etapas. En
la primera parte cuando la temperatura de las paredes del cilindro,
culata y cabeza del émbolo es mayor que la de la carga, esta filtima
se calienta. En un instante dado la temperatura de la carga y de
estas superficies se igualan. En la segunda etapa la temperatura

de la carga es mayor que de las superficies y el flujo de calor se

inviérte.

E1l exponente politrépico de compresién n, depende del caracter del

proceso de transformacidén y se define como:

donde cp- calor especifico a presién cte; c,~ calor especifico a -

voliimen cte.; cd-calor espec{fico de un proceso politrépico.
c, e8 hall do mediante 1la siguiente relacién:

¢, = ( K -, )
l -n

C

donde K- exponente isentrépico, l.h.

Si K:>nc>-1, ¢, toma un valor negativo lo que implica un rechazo de

calor por la sustancia aunque aumente su temperatura.

Debido a la variacién de la temperatura durante este proceso, as{ =

como, la influencia de la transmisién de calor, el exponente poli-

trépico n_ varia en cada punto, con un elevado decrecimiento al -
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final de la carrera.

En la figura NQ 2 se muestra esta variacibén para condiciones nor-

males de funcionamiento.

Siendo n, promedio, menor que el exponente isentrépico (K = 1l.4),
el flujo de calor resultante es, de las cargas hacia las superfi=-

cies mencionadas.

Ky exponente politrdépico tiene valores comprendidos entre 1.3 y
1.38, disminuyendo al aumentar el efecto refrigerador de las pa-

redes.

Se gin ganins agtores [B]L, los valores medidos experimentalmente -
difier;n extraofdinariamente y no se han podido hallar relaciones
senci,.as entre n,y las demis magnitudes. Tomando en cuenta que
el efecto de 1la transferencié de calor es pequefio comparado con el
‘efecto mximo que tiene en los procesos de combustién, expansién -
y escape; podemos considerar, sin mucho error, que n, promedio no

varfa con la altura.

La presién y temperatura al final del proceso de compresién se ob=-

tiene de:

P FE £le bar , (20)

P wD €% 1 Bt o)
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Estos pardmetros disminuyen con la altura debido a las menores -

Pa y '1‘a alcanzadas al final del proceso de admisién.

La temperatura de inflamacién del combustible inyectado al final

~del proceso de compresién depende de Pc’ seglin se aprecia en la =

Figura N2 3.

La menor Pc con la altura, aminora la diferencia entre la tempera-
tura de compresién del aire y la temperatura de encendido del com-
bustible, afectando a la rdpida vaporizacién de las gotas del com=-

bustible pulverizado.

l.3. Proceso de Combustidn

»

Debido a la complejidad del proceso de combustién en si, se estudia
la influencia de la altura arrovechando los resultados de investi-
gaciones experimentales, realizadas por ciertos autores, y férmulas
tebricas que dan una explicacién cualitativa del empepramiento de
la combustién, teniendo como causas principales de la desmejora a
la menor densidad del aire alcanzadas al final de la compresién y

el excesivo enriquecimiento de la mezcla.

La formacién del dardo de combustible es influenciado por la densi
déd del medio en que el combustible se inyecta, las propiedades -
del combustible como viscosidad, tensién superficial, volatilidad;
las dimensiones. forma y calidad de fabricacién del orificio de 1la
tobera, la presién de inyeccién y del movimiento del aire en el -

periodo de inyeccidn.
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Los combustibles para MB{ se caracterizan por su baja volatilidad

Y alta viscosidad con respecto a los combustibles de los MECH.

Al disminuir la temperatura del combustible con la altura, origi-
na un aumento de viscosidad, proporcionalmente mucho mayor al au-
m;dto que tendrfa el combustible para MECH con el mismo descenso

de temperatura. Siendo la viscosidad uno de los factores que deter
mina la calidad de pulyeﬁfiacién y su mexcla con el aire, su mayor
viscosidad hace més di?fﬁ%l su fraccionamiento en partficulas finas.
Los combustibles para MEC especialmente refinados presentan el mf{-
nimo de dificultades a este respecto, pero la tendencia presente es
la de utilizar combustible de calidad inferior, debido a su menor
precios E1 proceso de combustién también es afectado por la menor
temperatura del aire al final de la compresién lo que resulta en -
un mayor tiempo de evaporacién del combustible inyectado a la céma

ra de combustidn.

" Para graficar este hecho, observemos la Figura N2 4, en la cual se
obtuvo un tiempo de evaporacién de 0.58 x 10"3 seg. para una tempe
ratura al final de la compresidén de Tc = 823 %k (55000), ¥y un con-
siderable aumento del tiempo de evaporacién a 1.06 x‘lo-3 sege pa
ra una Tc‘z 673 °k (400°C); en ambos casos se estima un radio pri
mitivo de las gotas de rg = 0,005 mm. En la misma Figura se indi
ca‘AG/Go- cantidad evaporada de combustible de 1 gota con repecto
al peso inicial, t- temperatura de las gotas de combustible, en
°c.

Para relacionar la variacién del didmetro de la partfcula de com-

bustible con la altura, utilizamos la siguiente expresién [b],

’
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obtenida en un motor Diesel de inyeccién directa:

= 18050 m.m. , (22)

\-Pn"n'e

c

d

donde \fc- densidad del aire en él %omento en que se forma la par
tfcula, en Kg/mB; W- velocidad de entrada del dardo de combustible,
en m./seg; d-didmetro de la particula, en m.m. La densidad del -
aire es calculada segiin la relacidn:
5
Pc x 10

J, = \ Ke/m® o (23)

R x T
[+]

La velocidad del dardo de combustible es hallada a partir de la -

ecuacién de Bernoulli:

% 2 x105 m/seg,.(24)

donde Pi- presién de inyeccidén de combustible, en bar; J}- densidad
del combustible, en Kg/m3. (890 - 900); f- coeficiente de veloci-

dad en la tobera = (~ 0.5).

De las ecuaciones (23) y (24) abtenemos reemplazando en (22) la -

siguiente expresién para el didmetro de la particula de combustible:

Kl Tc K 1 /\PC

P (Pi - Pc) (Pi - Pc)
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De la ecuacién anterior podemos deducir que el didmetro medio de
‘las gotas de combustible aumentan a medida que se incrementa la
altura sobre el nivel del mar; esto es debido a la menor densi-
dad del aire que influye en mayor grado que el aumento de la ve=-

locidad del dardo que tiende a aminorar esta tendencia = - =

( H'\.n‘ P]. - PGJ'

El mayor didmetro de las gotas con la altura, disminuye la superfi
cie total de estas con lo cual la vaporizacién es méds lenta, pu-~

diendo afectar en un mayor retardo al encendidoe.

A fin de compensar esta tendencia, se podria utilizar un menor did
metro del orificio que da como resultado una mayor superficie - vo

lumen para el dardo de combustible.

De acuerdo a las in estigaciones de Lee [2] s 8e obtuvieron mayores
porcentajes de gotas de combustible de menor idmetro con el orifi-

cio mds pequefio, segiin los resultados mostrados en la Figura NQ 5.

La presién de inyeccién para RPM constante y a plena carga es préc
ticamente invariable con 1la altura, debido al infimo efecto de la
menor presién inicial del combustible en .la bomba de inyeccibén, =

con respecto a las altas presiones de inyeccién que se obtienen.

De acuerdo a investigaciones realizadas, se demuestra que aumentan
do la presién de inyeccidén se reduce el didmetro medio de las par

ticulas, as{ como, la variacién de tamafio.

Estos resultados inducen la posibilidad de aumentar la presién de
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inyeccién en la altura para mejorar la pulverizacidén del combus-

tiblee.

Sin embargo, la influencia de la variacién de presibédn de inyeccién,
dentro de'sus l{mites précticos, es casi nula en el retraso al en-

cendido del combustible [3].

Esto se debe a que a cualquier presién se producen claramente, por
lo menos en los bordes del chorro, bastantes gotitas finas que se

evaporan rdpidamente e inician la combustién.

La distancia a la cual la punta de un chorro de combustible pulve-
rizado penetra en la cémara de combustién es funcién de la veloci-
dad del chorro, de la dehsidad del aire al momento de la inyeccién
y dél didmetro del orificio. La viscosidad del combustible tiene

un efecto pequefio sobre la pqnetracién.

Seglin Lichty [2] obtenemos la siguiente relacién:

00217 00515 -0. 39’" 00505
Penetracidn ~ ( P, - Pc) '(do)”(l +j:)x (t) ,(26)

donde do- didmetro del orificio; t- tiempo de inyeccién.

En condiciones de altura, al ser menor la densidad del aire en 1la
cdmara de combustidn origina, segin la relacidén anterior, una pe-

netracién excesiva del chorro de combustible inyectado.

Debido a este efecto, el combustible pulverizado puede impactar en

las parédes del cilindro que por estar refrigeradas interrumpen su
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proceso de encendido, haciéndolo en el tubo de escape § durante -

la carrera de compresién del siguiente ciclo. Ademés, diluye el

aceite de lubricacién y aumenta el desgaste de las piezas.

En la Figura N2 6 estdn graficados los valores de la penetracién,
asf como, la velocidad de la punta del chorro de combustible, pa=-
ra diferentes densidades del aire en la cdmara de combustidn, de

acuerdo a estudios realizados por Schweitzer [2].

El empeoramiento del grado de pulverizacién con la altura, asi co
mo, la excesiva penetracién del chorro de combustible, trae consi

go mayores retrasos del encendido del combustible.

Existen férmulas semi-analfticas que nos determinan el retraso del

encendido con cierta aproximacién, segin la siguiente ecuacién [4]:

¢

Al .

e oY ~ e h"/RTixlos seg. 4 (27)
()

donde A- constante que .depende del tipo de combustible; m-coeficien
te de orden de encendido; £- energia de activacién del combustible;

T- temperatura de inflamacién del combustible.

Como se aprecié en la Figura N2 3, la temperatura de inflamacién =
del combustible Ti’ aumenta con la altura al existir una menor pre

sién de compresién;Pc en el cilindro.

4

Para relacionar el retardo al encendido del combustible con la al

tura, utilizamos la ecuacién anterior de donde obtenemos la - =
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siguiente expresién:

La Figura N2 7?7 muestra la influencia de la densidad del aire o =
de la presién al final de la compresién en el retraso del encendi

do [9]. (La temperatura de compresién se mantiene constante),

De acuerdo con la figura el efecto de la densidad en el retardo al
encendido es mds importante en la zona de 5 a 10 Kg/mB. careciendo

de influencia en la zona de 15 a 25 Kg/mB.

La influencia de la temperatura sobre el retardo al encendido no =
es de tanta importancia como lo es la presién para el intervalo =
de funcionamiento del motor. Segun Schemidt [9] s €1 variar la =
temperatura de compresidén de 600 a -800° C, se observa una pequefia

influencia, que en muchos casos, es del orden de los errores de ob

servacién.

Para poder contrarrestar el empeoramiento del proceso de combustién
con la altura, se debe incidir en buscar un menor retraso del en-
cendido, u evitar la disminucién del coeficiente de exceso de aire,
ya sea regulando la cantidad de combustible 6 aumentando la densi
dad del aire en la cémara de combustién, siendo el @ltimo el méto

do més usado y efectivo.

Otra de las formas es regular el avance de la inyeccién de acuerdo
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al mayor retraso del encendido y, de ese modo, lograr una menor

dureza en el funcionamiento y un consumo minimo.

Examinando cada una de estas posibles me joras, se estudio en forma

breve su efecto en el menor retraso del encendido y/o en la poten

cia del motore.

a.=- Variacién del didmetro del orificio de la tobera de inyeccién

con la alturae.

Como se explicé anteriormente, un menor didmetro de orificio, en
condiciones de altura, mejora la pulverizacién al obtenerse menor
didmetro promedio de las gotas de combustible pulverizado (ver Fi

gura N2 S).

Asi mismo, otro de los efectos positivos que se obtendrfa al rea
lizar esta variacién es que disminuye la penetracién del dardo de
combustible evitando su impacto con las paredes del cilindro. En

la Figura N2 8 apreciamos su influencia.

Una optimizacién de las caracteristicas del dardo de combustible
en la altura se reflejaria en un menor retardo del encendido, asi
como, en una combustién més eficiente, que permita lograr una ma

yor potencia efectiva y favorecer en la economia del combustible.

Segin ensayos efectuados en un motor Krupp-Modaag [3] se obtuvie
ron valores del retardo del encendido para diferentes didmetros

de orificio, los cuales se grafican en la Yigura N2 9,

Se requiere analizar las consecuencias de este cambio en la presidén



L2

n . 1 : [

|
'

e

e

RETRASO LEL ENCENDIDC, mseg.

' S ~——-—valoreg infarpolados,seadn\n/ol,l

. 3 Pl FER Crecip de combustich en coidicia -} .

% SR i : nes’ andlogag a un motar) |’

i =~ ——+=mafor Lanova, medidos en{

\ | el segundo, acumulador ‘
|\ —r—n=——inyeccion directa |

S SR \\\ -e-*w-*--stsfema.. de antecamar

al |

{ IET R
G b " |Temperatura 600°C -
% ‘ |

0 -

» pulg.

DISTANCIA DE LA PUNTA DEL
CHORRO A LA TOBERA

DENSIDAD DEL AIRE, Kg/m°

Fige NQ 7.,- Relacibén entre el retraso del encendi
do y densidad de]l aire, a temperatura
«+ constante.

10
E .
ﬁ- =
9 | #
! Presicon de inyeccian . 4000 lbs. | .
| Densidad del nire de la camara’
' 15 « densidad atmospérica
?- | Viscosidad del aceiTe [ |
| | 13.5 centisfokes |
_ : f . |Dansidad TelaTiva 1 Q908 .
] . - | - } } = g

o _ i | & b L B 16 | [.LU8R.
TIEMPO, mseg
Fige N2 8.~ Efecto del didmetro del orificio de la

tobera de inyeccidén sobre la penetracién
en la clmara de combustidn.



L3
de inyeccién requerida y la cantidad de combustible inyectado =

por ciclo.

b. Regulacién de combustible con la altura

La regulacién del combustible inyectado con la altura se realiza
para obtener un coeficiente de exceso de aire éptimo, similar al
que t nfa el motor en condiciones a nivel del mar. La proporcidn
de mezcla mds adecuado se obtiene, disminuyendo el consumo de com

bustible conforme aumenta la elevacidn sobre €l nivel del mare.

Es importante anotar que la disminucién del combustible deberi =
realizarse en el Ultimo perfodo de la inyeccién ya que en esta fa
se es mds dificil, con la altura, tener disponibilidad de ox{geno

necesario para la combustién.

Con esta regulacién, se evita que la mezcla se enriquezca en forma
excesiva, obteniéndose una mejora del proceso de combustién, con =~
menores temperaturas de combustién y la temperatura de las paredes
del cilindro son reducidas (evitando el recalentamiento del motor)

Y, también una menor temperatura de los gases de escape.

Otra caracteristica interesante expuesta por Taylor [12] es que, =
al aumentar el coeficiente de exceso de aire se nota una pequeiia =

reduccién en la gradiente de elevacién de presién en la cémara.

Como es 1l6gico suponer, la reduccién de combustible inyectado por
ciclo disminuye la potencia efectiva del motor pero en forma mini

‘ma y, debido a la mayor eficiencia de la combustién, el consumo -
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especf{fico de combustible es reducido considerablemente, tal como

se mostrard mds adelante. (Ver Figura N2@ 24).

Esta posibilidad de mejorar el rendimiento es mds significativa =-

si consideramos que esta regulacidén no requiere mayores cambios en

el diseflo del motore.

c. Adelanto del &ngulo de avance de la inyeccién del combustible
con la altura.

Como se explicé anteriormente, el mayor retardo al encendido con la
altura origina que los productos de la combustién empiecen su expan
8ién cuando el pistén no tiene una posicibén Sptima, resultando en -

una reduccién de la relacién de expansibén efectiva.

En este caso, la velocidad de combustién disminuye considerablemen
te y la superficie de contacto de los gases calientes con las pa-
redes del cilindro aumenta; gran parte del calor es transmitido -

al agua refrigerante y expulsado con los gases quemados.

Por lo expuesto, es necesario que el dngulo de avance de 1la inyec
cién sea cada vez mayor, a medida que el retardo al encendido aumen

te.

En la Figura N@ 10 se muestra los diagramas Presién -~ Angulo de gi
ro del ciglielal, realizados en un motor Diesel con camara tipo La
nova [9] » para diferentes presiones de admisién del aire, en la =
cual el comienzo de la inyeccién se adopté, en cada caso, de tal

forma que el consumo de combustible sea m{nimo y que la marcha no
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con indicacién del retraso al encendido, para varias presiones

aire de admisién.

Velocidad del motor 1500 RPM.

del -
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sea excegivamente dura.

El avance de la inyeccién tiene su limite ya que el adelanto im-
plica que el combustible se inyecta en aire de menor presién

temperatura, si este avance es excesivo podria llegar incluso

el combustible a no, encender.

d. Variacién del nlmero de cetano para condiciones de altura

Como se ha visto, las caracteristicas de la combustién depende de
muchos factores, los cuales se ven influenciados por la calidad -

de encendido del combustible Diesel.

La sensibilidad a la calidad del encendido es funcién del nlimero -
de cetano, donde un mayor cetanaje resultaréd en una disminucién de
la temperatura de inflamacién del combustible y, por lo tanto,

ayuda a reducir el retardo al encendido.

Aprovechando estas mejoras seria conveniente, en condiciones de -
altura, utilizar un combustible Diesel de mayor cetanaje que el =
utilizado a nivel del mar; sin embargo, el aumento de cetanaje no
ayuda a reducir los problemas creados por una excesiva alimenta-

cién de combustible, tales como pobre eficiencia térmica, alta

densidad del smoke y mayores temperaturas de escape.

Creemos necesario el que se realice un estudio experimental para
confirmar estas tendencias y conocer la influencia del n@imero de

cetano en los deméds parametros del motor.
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Ep la Figur N2 11, se grafican los resultados de las pruebas en

un motor Fairbanks-Morse para apreciar la influencia del numero

de cetano en el retardo al encendido.

e. Aumento de la relacién de compresidén con la altura

Dentro de las posibilidades existenteé para me jorar la potencia y
economfa del motor en la altura, se encuentra la de aumentar la =
relacién de compresién con la altura, lo que elevaria la presién
y temperatura al final de la compresidén, tratando de atenuar la -~
disminucién de estos pardmetros con respecto a los valores que =

tendrian a nivel del mar.

La mayor densidad del aire al momento de’ la inyeccién, obtenida con
el aumento de €, disminuye, el retardo al encendido y la penetra-

cién del combustible pulverizado en la cédmara de combustidn.

En la figura N2 12 se muestra la influencia de la relacién de com
presién en la forma del diagrama de un motor Lanova, para diferen

tes presiones de admisién del aire.

En la figura se observa, que para una altura s.n.m. de 6 Km., la
presién media efectiva pe aumenté un 68.5% de su valor inicial a

esa altura cambiando la € de 1]2.5:1 a 15: 1.

4
L]

Sin embargo, el aumento de la relacién de compresién tiene un valor
Sptimo, més alla del cual las pérdidas por rozamiento se pueden in
crementar mds répidamente que el aumento del rendimiento térmico -
indicadoj; ademds este aumento de £ obligaria a realizar cambios en

el diseiio del motor.
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Fig. N2 12 Influencia de la relacién de compresién y de la presién del
aire aspirado en la forma del diagrama de un motor Lanova. Los trazos

gruesos indican el dngulo de ciguerial durante el que se realiza la in-

yeccidn. [9]
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l.4. Proceso de Expansién

Durante esta carrera los productos de combustién se expanden a
altas temperaturas, desempeiiando un papel importante la transfe
rencia de calor entre los gases de la combustién y las paredes
del cilindro. Esta transmisién de calor disminuye el coeficien

te politrépico de expansién D,y siendo su valor entre 1.18 y

1.28.

La variacién de n, durante el proceso de expansién se puede apre

ciar en la Figura N2 2.

Dentro de los factores més importantes que afectan la pérdida de
c;lor hacia las paredes del cilindro, se encuentran, la duracién
de la combustién, la temperatura de combustién, el tiempo de inyec
cién del combust}ble. Tamb;én, influyen en dicha pérdida la velo

cidad del motor, la forma de la cdmara de combustidén, el tamafo =-

del cilindro y la turbulencia.

En la altura, debido al enriquecimiento de la mezcla, a medida -
que se forman los productos de combustién, la proporcién de molé
culas de ox{geno se reduce notablemente con el resultado de que

la parte final del combustible inyectado necesita un mayor tiem

po para mezclarse.
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Esto conduce a la prolongacién del tiempo de combustién y debido
a que todo el combustible no llega a combustionarse en este perio
do, lo hace durante la carrera de expansién aumentando la tempera
tura durante este proceso; asi como, eleva la temperatura de los
gases de escape. Por lo cual, l; cantidad de transmisién de ca-
lor hacia las paredes se incrementa con,la mayor duracién de 1la
combustién y también con la mayor temperatura de combustién, aun-
que la menor presién de los gases tiende a dismunir este efecto.

La cantidad de calor transferido hacia las paredes, estd dado por:
TJ‘
Q= ( h, + hc) A ( T8 - Tp) y (29)

donde hr- coeficiente superficial para la radiacidn; hc- coeficien
te superficial de transmisién; A- area de transferencia de calor;
TS- tempe;atura de los gases; Tp- temperatura de las paredes; TJL
tiempo.

L]
.

Siendo hr algunas centésimas de h , las pérdidas de calor por ra-

diacién es aproximadamente un 5% del calor total transferido.

El coeficiente superficial de transmisién est& relacionado segin

la siguiente expresién:
2
h, ~b P T v (30)

donde b- factor que depende de la turbulencia en la cémara; Pg— pre

8ién de los gases.
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Este coeficiente varia a lo largo de la carrera del pistén, ya -
que, la velocidad del gas varia con la velocidad del pistén, la
densidad varia con la posicién del pistén y, pardmetros como el

calor especifico, viscosidad,varian gl cambiar la temperatura.

"Las diversas condiciones expuestas hacen que el exponente politré
pico promedio n, sea dificil de hallar mediante relaciones senci

llas con estas magnitudes, por lo cual n, se asume constante para
el cldlculo tedrico. Los resultados experimentales han demostrado

que el promedio de n, varia muy poco con la altura.

l.5. Parédmetros bdsicos del ciclo

Para completar el estudio teérico, se presentan relaciones que per
miten conocer la variacidn de los parémetros de potencia y econo-
mia del combustible, en la altura, con respec o a los que tenian

a condiciones normalese.

Las expresiones siguientes, se basan en parametros hallados median
te el cdlculo térmico del motor a diferentes alturas s.n.m., el -
cual utiliza las leyes de variacién de los factores que influyen

en cada proceso, de acuerdo al estudio realizado.

La eficiencia indicada se expresa segin:

3,DP:xV, xD,i
"?i - 1 h 4 9 (31)

Pcal"Gc



donde Pi- presién media indicada, en bar; V - volimen de desplaza

h
miento, en lts.; Pcal‘ poder calorifico bajo, en KJ/Kg; Gc- consu
mo de combustible, en Kg/hr; n-RPM del motor; i- niimero de cilin

drose.

Siendo Gc constante para un régimen de igual velocidad y a plena

carga, tenemos que:

Wy ¥y

de donde obtenemos la siguiente expresibén, que nos da la variacién

de la'7i con la altura:

Vi _ 'H , (32)

"710 2q

E1 consumo especifico indicado viene dado por:

g. _ 2600 . gr/Kw-hr (33)

1 =

Pcal*xl

Por lo cual, tenemos que su variacién con la altitud es:

= v (34)
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La presién media de las pérdidas mecdnicas P,» €8 parte de la -
presién media indicada P gastada en las pérdidas mecénicas ¥y

relaciona:

Py, = P+ Py .+ Py v (35)
donde P.- parte de 1la P; que se gasta en vencer el rozamiento; =

P - fraccidén de P; que se utiliza en accionar los mecanismos =

Me&e
auxiliares; Py fraccién de p; utilizado en el intercambio de ga-

B8€Se

Debido a las condiciones de altura, las pérdidas por intercambio

de gases p_y ¥ la accién de ventilacién de la volante, decrecen con
una disminucién de la densidad del aire; sin embargo, las pérdidas

por friccién (pistén, rodamientos, mecanismos de transmisién, etc.)
Y las pérdidas en los mecanismos auxiliare; (bomba de lubricacién,

bomba de agua, etc.), permanecen prdcticamente constante.

Por lo tanto, las pérdidas mecidnicas se pueden subdividir en dos -
partes; una que et funciédn de las presiones medias indicadas y, por
lo cual, varia con la altura, y otra, independiente de la misma [6].

De donde tenemos:

b = Pm ( 0.7 +0.3 H ) » (36)
H o P .

Con lo cual es factible hallar la presién media efectiva, para cual

quier cota s.n.m. segin:
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Po = Py = P, v (37)

/?m = 1 v (38)

La potencia efectiva viene dado por:

PV i
He _ e* 'hrPxl © Kw 1(39)
1200
Entonces, tenemos que:

Ne Pe

H - q y (4O)
N b .

e &

o o

La definicién del consumo especifico efectivo de combustible, nos

relaciona:

g = gr/Kw=hr , (41)

Por lo cual hallamos la variacién con la altura de 8y

H __2° y (42)

SESEBREBS SRR
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CAPITULO II

(A E RS RSN RN RN RN Y )

CALCULO TERMICO DE UN MOTOR DIESEL A NIVEL DEL
MAR Y A DIFERENTES ALTURAS

Es importante destacar, que mediante el cdlculo térmico de un mo-

tor, se permite conocer los indices principales de funcionamiento,

as{ como su potencia y economia.

Con la finalidad de realizar el cdlculo tedérico del motor Diesel
a nivel del mar y para diferentes alturas, se utilizan las reia-
ciones halladas anteriormente, tomando en cuenta para las condi=-
ciones iniciales las caracteristicas atmosféricas propias de nues

tro medio geogradfico (ver tabla NQ 4)

2.1. C4lculo Térmico para el motor Petters 1HW

E1l cflculo térmico fue realizado en base a datos técnicos del mo-
tor Diesel monocilindrico, marca "Petters", modelo 1HW, el mismo
que se ensayé en el banco experimental de simulacién de condiciones

de altura y cuyos resultados se muestras en el Capftulo IV.

La secuencia del célculo tedérico para este motor estd contenido en
el Anexo N2 1, para la velocidad nominal de 2000 RPM, y del cual =

se obtuvieron los resultados mostrados en las tablas del 6 al 10.

En la tabla N2 6 se encuentra la variacién de los pardmetros de =
admisién con la altura. Segun este cuadro tenemos que el coefi-

ciente de exceso de aire, para una altura de 5000 me8.NeMe = =



disminuyé en un 43% su valor que tenia a nivel del mar.

La disminucién de la eficiencia volumétrica con la altura, provoca
do por el aumento de la carga térmica, no es tan pronunciada debi
do a que nuestras condiciones de temperatura del aire tmosférico
a grandes alturas en promedio, no son excesivamente bajas, resultan

do en un menor calentamiento de la carga fresca que ingresa al mo=-

tore.

La Tabla N2 7 nos muestra la variacién de los parémetros de compre
8ién, combustién y expansién en funcién de la altura. En ella es
notoria la dis-inucién en un 45% de la presién de compresiébn a =
5000 .8.n. . del valor que ten{a a condiciones norm les, as{ como,

1 ento de las temperaturas de co bustién y escape.

La influencia de la altura en los parémetros bésicos del motor Die
sel Petters se presenta en la Tabla N2 8 y Tabla N2 9, seglin las
cugles la potencia efectiva obtenida a 5000 .s.n.m. €8 aproxima-
damente un 64% de su valor que tenfa a nivel del mar, as{ mismo, -

aumenta el consumo especifico efectivo en un S54¥%.

2.2 Construccién de las curvas caracter{sticas externas de velocidad

La variacién de los indices principales del motor en funcién de las
revoluciones, se han calculado considerando un régimen de funciona=-
miento estable y Au la cremallera de la bomb de inyeccién se en=-

cuentra en la posicién d médxima alimentacién .

En 1 figur NQ 13 se presenta la curva caracteristica de velocidad,
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Fig; Ng 13.- Curva Caracter{stica Externa de Velocidad
para diferentes alturas sobre el nivel -
del mare.

y gr/Kw=hr
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para diferentes alturas s.n.m., observandose que la caida de po

tencia e méAs acentuada para alturas superiores a los 3000 mts.

La Figura N2 14 muestra la variacién de potencias y consumo espe-
c{fico con la altura, para diferentes RPM. Para una altura dada,
las pérdidas mecénicas p, aumentan al crecer el niimero de revolu-
ciones, como consecuencia del mayor trabajo de razamiento. 5 -
consideramos que la presién media indicada p; se mantiene constan
te con las RPM, aunque su tendencia es similar a la eficiencia vo
lumétrica, entonces la eficiencia mecénica mejora a menores revo=-
luciones, lo cual resulta en caida de potencia con la altura, pro

porcionalmente menores cuando disminuye las RPM.

La variacién del coeficiente de exceso de aire, eficiencias, consu
mo especifico y potencia con la altura, para RPM. constante, han -

sido graficados en la Figura N2 15.

(AR R R R ESEERENN]
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CAPITULO III

L AR EEERERE SRR S N ERN]E R

METODOS EXPERIMENTALES PARA EFECTUAR EL ESTUDIO
DE LA INFLUENCIA DE LA ALTURA EN M.C.I.

Dentro de la técnica existente para e}l estudio experimental de la
influencia de la altura en un motor de combustién interna, pode=-
mos considerar 3 métodos cuya diferencia estriba en aspectos tég
nico-econémicos que determinan el disefio, adaptacién y construc-
cién de un banco de pruebas experimentales acorde con los recur=-

sos disponibles para la investigacién.

3.le Cémara Acondicionada

Seglin este método, la simulacidén de las condiciones de presiém y
temperatura en la altura, se realiza en una cédmara en la cual se
introduce el motor a ensayar. En esta técnica necesariamente se
requiere de una cémara adicioﬁal de vacio en donde se desalojen
los gases de escape a las condiciones correspondientes de la altu

ra simuladae
|

Tiene como ventajas, aparte de obtener las condiciones atmosféri
cas requeridas en la admisién y en el escape, la simulacién preci
sa de: la accién de ventilacién d 1la volante en un medio cuya =
densidad es la correcta, variando asi, la eficiencia mecénicaj;
los problemas derivados de la disminucién de la efectividad del -
sistema de enfriamiento, ya due. 8i es un motor refrigerado por

aire, se reflejard en una menor capacidad de refrigeracién debido
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a que el ventilador impulsa aire de menor densidad, de igual forma
en un motor refrigerado por agua, ademds, que en este filtimo la =
temperatura de ebullicién del agua disminuye por efecto de la me-

nor presién atmosférica; la menor temperatura del combustible que

afecta al proceso de combustién.

Las desventajas de este sistema, consisten en su alto costo, ya =
que, para lograr el vacio se requiere de bombas 6 inyectores de
gran capacidad, con un control permanente de presién, temperatura

y humedad del ambiente enrarecido en la cémara.

3e2¢ Acondicionamiento del aire de ingreso

Con esta técnica, solamente el aire de aspiracién se introduce en
el motor a la presién y temperatura conforme a la altura deseada.
En el tubo de escape se aspiran los'gases para producir la depre~

8ién correspondiente.

La presién de vacfo, se consigue colocando una restriccién en el
camino del flufdo causando una caida de presién en éste cuando es

succionado por el motor.

Para realizar estos ensayos se encuentra seria dificultad, més -
critico alin cuando se trata de motores monocilindricos, en medir
la presién y temperatura en la admisién y escape, as{ como, para
medir el caudal de aire que ingresa al motor. Esto se debe a la

natural pulsacién del flujo a través del cilindro.

Un arreglo para superar estas dificultades en pruebas, serfa en -
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equipar el motor con un "tanque estabilizador", para atenuar las

pulsaciones y que los gases tengan una velocidad insignificante,

tanto en el sistema de admisidén como en el escape.

La capacidad de estos tanques debe ser bastante grandes, de acuer

do con la siguiente relacién:

v 200 x V
tanque = —o— (43)

Estas dimensiones son necesarias para que la presién y la tempera
tura permanezcan virtualmente constante y no exista error en la =

medida del flujo de aire.

La presién atmosférica correspondiente a una cierta altitud, se -
consigue colocando una vAlvula a la entrada del tanque estabiliza
dor de admisién, el cual estrangula y regula el flujo de aire hacia

el interior del cilindro.

Este arreglo se puede 'apreciar enm la Figura No 16.

Este método es simple y econémico comparAdo con otros sistemas.

Ademés, permite la rdpida regulacién del vacfo para régimen de -

funcionamiento estacionario del motore.

3¢3e Método de estudio experimental "in situ" del motor

Es obvio que llevando el motor a las condiciones atmosféricas rea

les de altura, se lograria un estudio con los efectos de la altura
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en todos los aspectos. Sin embargo, tiene ciertas desventajas =

que hacen que este método no nos sea atin factible.

En cuanto a las condiciones ambientales, si bien se logra la pre-
8ién atmosférica deseada, es dificil realizar ensayos a la tempe-

ratura atmosférica promedio para esa altura.

)

Se necesita de personal técnico especializado y un banco de prue-
bas mévil equipado con los dispositivos e instrumentos de medicién

necesariose.

También es indispensable una fuente de energia que permita el arran
que del motor, as{ como la absorcién de la potencia generada por =

éste.

La. base del bastidor debe lograr que las vibraciones del motor, -
producto de las fuerzas de inercia no equilibradas, se encuentren
en un nivel normal que no exponga al motor a daflos funestos y per
mita exactitud en‘'las mediciones. 1

Esta 8ltima condicién es aln mds critica cuando se utiliza motores

monocilindricose.-

IR XA EREES LR R ]



CAPITULO IV

[ E AR R R ERENE RN EEEEEEY

ESTUDIO EXPERIMLNTAL DEL COMPORTAMIENTO DEL
MOTOR DIESEL EN LA ALTURA

Para realizar el estudio experimental, se utilizé el banco de prue
bas automotriz, marca'CUSSONS" y el motor Diesel monocilindrico,
marca “PETTERS", modelo PH1W, complementados por el equipo de va=-
cio para la simulacién de las condiciones de altura; los cuales =

estdn ubicados en el Laboratorio de Miquinas Térmicas e Hidrduli-

ca de la UNI.

4.,1. Descripcién del banco de pruebas experimental

El banco de pruebas consta de tres partes fundamentales:

a. Equipo de vacio
Para simular las condiciones de altura, se utilizan: un tanque
estabilizador de aire para la admisién y un tanque estabiliza
dor de los gases de escape, con los cuales se mantiene condi~

ciones estables de presién y temperatura en dichos tanques.

En el sistema de admisién, se logra el vacfo mediante una val-
vula que estrangula el flujo de aire succionado por el motor,
siendo las condiciones de este aire la que se registra en el

tanque estabilizador de admisidne.

En el sistema de escape, los gases calientes son llevados al -
tanque estabilizador, en el cual se logra el vacfo succionando

los gases mediante un equipo motobomba - eyector hidréulico,
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El eyector hidréulico consiste en una tobera - difusor, en -

. donde el agua impulsada por una bomba centrifuga, obtiene a

la salida de la tobera una presién de vac{o, creando la suc

cién del gas, para salir ambos, agua y gas, por el difusor.

Dinamémetro Eléctrico

El dinamémetro de campo basculante, consiste en un motor de co
rriente continua que puede funcionar indiferentemente como mo=-

tor 6 como generador, siendo su velocidad médxima de 3000 RPM.

Su rotacién estd limitada por un brazo de palanca para las me~-
diciones del torque de reaccién proveniente 6 aplicado al mo-

tor de combustién interna.

Cuando trabaja como motor de C.C., se utiliza para el arranque
del motor y luego para determinar las pérdidas de fricciém en

el M.C.Il.

También actila como carga al motor, generando energfa eléctrica,
la cual es disipada en un banco de resistencia, el cual es ca-
pa, de conectar tres valores escalonados a la armadura del ge-
nerador, pudiendo variar la carga gradualmente, mediante un re
gulador de tensidén que varia la intensidad de corriente en los

devanados de excitacidén del freno.

Cuenta con una unidad de control de C.A., que es transformada

y rectificada para los circuitos de campo y armadura.
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«ce Tablero de control y mando

En el cual se encuentran los mecanismos de control del dinamé
metro y del banco de rebstatos, también se encuentran los ins
trumentos de medicién y registro. E1l esquema del tablero se

puede ver en la Figura N2 17.

El esquema general del banco’;xperimental se aprecia en la Figura
NQ 18, seglin este gréafico, tenemos que, el aire atmosférico, suc-
cionado por el motor, ingresa por el medidor de flujo del tipo ori
ficio 1, cuya caida de presién es registrado en el micromandémetro
2, para luego ser estrangulado, de acuerdo al vacio requerido, por
la vdlvula globo 3, y dirigido al tanque de estabilizacién de admi
8ién 4. De aquf ingresa al motor a las‘condiciones de presién y

temperatura del tanque.

El vacfo en el tanque se transmite mediante el conducto flexible al
manémetro diferencial de mercurio 5, para medir su presién, el otro
conducto comunica el vacio del tanque al respiradero del carter 7?7

del motore.

Los gases de escape son dirigidos, mediante la tuberia de escape,
hacia el tanque estabilizador 9, del cual son succionados por el -

vacio creado en el venturi del eyector hidraulico.

A la salida del eyector 11, el agua*conjuntamente con los gases suC
cionados son llevados al tanque de agua 13; de donde, los gases son

dirigidos hacia el medio exterior mediante un sistema de extraccién.
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k,2. Equipos e instrumentos utilizados

Entre los equipos e instrumentos utilizados para el estudio experi

mental, tenemos:

Indicador del Diagrama Farnboro

El indicador Farnboro es del tipo diafragma equilibrado, utili-
zado para obtener una representacién de precisién de la varia-

cién de la presidén en el cilindro del motor de combustién inter

NOe

En é1, se registra el instante en que la presién en el cilindro
del motor a ser medida, es balanceada por una presién aplicada

proveniente de una botella de gas nitrégeno.

Existirdn al menos dos de estos puntos d equilibrio por ciclo,

. uno cuando la presién se'estd elevando y el otro cuando estd =

descendiendoj incrementando la presién externa, se logran un -

conjunto de puntos que cubre todo el rango de presiones en el

cilindro del motor.

Cuenta con la unidad captora (PICK - UPS), que contiene el dia=-
fragma, €l cual sefiala el instante en que una presidén creciente
del cilindro iguala a la presién aplicada exteriormente, hacien
do contacto entre el diagrama conectado a tierra y un electro-
do que se ubica en una de las caras del diafragma, e indica el
instante en que la presién del cilindro decreciente iguala a -

la presién aplicada exteriormente, abriendo este contacto.
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Mediante la unidad registradora, se pueden obtener diagramas
policiclicos de regulares dimensiones (370 mm. x 190 mm.).

Est wunidad posee un ensamble, cilindro y pistén controlado -
por un resorte. El cilindro estd conectado a la misma presidn
aplicada que la unidad captadora, de tal manera que el reco=-
rrido del pistdén es proporcional, de acuerdo al resorte cali-

brado, a la presién aplicada a la unidad captadora.

Hay que tener en consideracidén, que se necesita tomar varios =
diagramas en un periodo de tiempo para determinar por promedia
cién, los valores de los parémetros caracteristicos del funcio

namiento del motor.

Para la obtencién de los diagramas, es necesario establecer -
cuidadosamente la posicidén de la lfnea del punto muerto superior
(PMS), ya que un error de un grado, causa un error del 5% cuan
do se calcula la presién media indicada (pmi), a partir del =~

diagrama medido a lo largo del papel del diagrama.

Convertidor de Diagramas

En este apanaig4 el diagrama abierto, Presiémn - Angulo de giro
del ciguefial (P-©) es convertido en un diagrama Presién - Volu
men (P-V). La conversién es hecha rdpidamente mediante un sis
tema pantégrafo, el cual obtiene el diagrama cerrado a la mis-
ma escala del diagrama original, siendo necesario conocer la -
relacién longitud de la biela a longitud de la manivela del -

motor ensayado, para la conversién correcta del diagramae.
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Planimetro Polar

Utilizado para conocer el &rea del diagrama cerrado (P=V), y =
as{ poder obtener la presién media indicada Py del motore.
Se necesita repetir la medicién varias veces hasta conseguir -

una coincidencia aceptable en las lecturas sucesivase.

Tacdmetro

Se utiliza un tacémetro electromagnético, el cual en un pequeiio
generador de corriente continua acoplado e impulsado por el mo-
tor cuya velocidad se quiere medir. La tensién producida es =
proporcional a la velocidad lo que se registra en un voltimetro
calibrado directamente en RPM. Tiene un rango de O a 3000 RPM.

con una aproximacién de 50 RPM.

Balanza de Resorte

La balanza de resorte sirve para medir el torque, y su escala =
estd en Newtons. Esta provista de dos posiciones, para medi-

ciones cuando absorve carga, 6 cuando actla como motor el dina-
mémetro; lo que permite su uso para motores con diferentes sen

tidos de rotacién.

La balanza tiene un rango de O a 150 Newton con una aproxima-

cién de 0.5 Newton.
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fo Medidor de Combustible

3

Es un medidor de flujo volumétrico, calibrado en cm”, usado -

en conjunto con un cronémetro.

Tiene un-rango de O a 10 cm3 con una aproximacién de 0.1 cm3.

ge Medidor del Flujo de aire

Se utilizé un medidor del tipo orificio, que esta ubicado a =
la entrada de todo el sistema de simulacién de altura, de tal

forma que las pulsaciones del motor no afecten la medicién.

La caida de presién en este orificio se registra en un manéme~

tro de inclinacién variable.

Este manémetro tiene un rango de O a 25 cms. de Hzo. con una =

aproximacién de 0.l cms. de H,0 y con cuatro escalase.

4,3, Curvas Caracter{sticas del Motor Diesel para diferentes
alturas sobre el nivel del mar, con regulacién éptima para
su funcionamiento a nivel del mar.

Las caracteristicas técnicas del motor Diesel ensayado son:

DATOS TECNICOS

- Tipo 1 HW

= Nfmero de Cilindros 1
= Didmetro del Cilindro 87.3 mme
- Carrera del pistén 110.0 mm.

- Potencia del motor 8.2 BHP a 2000 RPM.
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)

Cilindrada 659 cm3
- Relacidén de Compresién 16.5:1
- Presién de Compresién 36.88 bar

Presidén del aceite lubri
cante 2.41 bar

- Presién de Inyeccidn
900 - 1099 RPM 137/152 bar
1100 - 2000 RPM 196/217 bar

- Inyeccién de combustible

hasta 1650 REPM 24° A PMS
1650 - 2000 RPM 28° A PMs
- Combustible Petrdleo Diesel NQ 2

4.3.1. Formulas Utilizadas

Para la evaluacién de los resultados experimentales, se tuvieron -

los siguientes datos:

1. A, &rea de la tobera de caudal, 3.34 cm®

2. Cd' coeficiente de descarga de la tobera, 0.8336

3, F, lectura de la balanza del dinambémetro, en Newtons.

L, Ah, ca;da de presién del aire en el medidor de caudal, en
cms. de aguae.

5 n, RPM del Motor

6o Py» presién barométrica, en mm. de Hge

7. P poder calorifico del combustible, 42.10° KJ/Kge

cal’

8. r, longitud del brazo de palanca del dinamémetro, 0.254 mts

9., t, tiempo de medida de combustible, en sege
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10. t_, temperatura de bulbo seco, en ek
1l t temperatura de bulbo humedo, en el
12. Vc, volimen de combustible, 8 cm3.

13. f;, densidad del combustible, 0.8571 gr/cmj.

loa datos anteriores se obtuvo las siguientes relaciones:

Caudal de aire

Q = C4 4|[2g,40n « fagf‘a
aire
Reemplazando, obtenemos:
Q = 12.9292VAn > /hr y (L44)
Flujo de masa real de aire
G, = 6.0036 b ——2 \Ah' Kg/hr , (45)
(273+t
Flujo de masa teérica de aire
- -3 P
G, = 9.1847 « 10 b «n Kg/hr (46)
(273 + t )
Flujo de combustible
Uc '
Gc = 306 x‘fc
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Por lo cual obtenemos:

G . 2h.6848 ‘ Kg/hr , (47)
t

Eficiente volumétrica

”?v e o , (48)

o = a8 y (49)

donde 10- relacién aire/ combustible estequiométrica.

Torque
t

T = 04254 F Newton-m y (50)

Potencia efectiva
Fxn
HG = - Kw ’ (51)
37595.6

Consumo especifico efectivo de combustible

g, = 107 gr (Kw-br) (52)
Ne
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4,3.,2. Curvas caracteristicas del motor.

Las experiencias realizadas en el banco de pruebas '"Cussons", -
con el motor "PETTERS", se efectuaron bajo condiciones estables -

de operacifén y con una calibracién adecuada de los equipos e ins

trumentos utilizados.

Inicialmente, se procedié a conocer los parametros de potencia y
econom{a del motor a nivel del mar, realizandose los ensayos a las
condiciones ambientales del Laboratorio de Maquinas Térmicas, ubica
do'a una altura de 150 mts. sobre el nivel del mar. Los datos men
cionados anteriormente, resultando los valores mostrados en la Ta=
bla N2 11, que permiten graficar la curva caracteristica externa -

de velocidad (Ver Figuras 19 y 20).

Cabe sefialar que los ensayos fueron efectuados con una regulacién
Sptima de todos los sistemas auxiliares del motor, para las condi-
ciones a nivel del mar; esta regulacién permanece invariable duran

te las pruebas con simulacién de altura.

Se realizaron pruebas para conocer la variacién de la potencia efec
tiva y el cnnsnﬁo espec{fico efectivo de combustible con la altura,
para diferentes revoluciones del cigueflal, y cuyos resultados son
graficados en la Figura N2 21. Los datos que permiten esta gréfica
fueron tomados en condiciones estables del vacfo creado en el sis-
tema de admisién y escape del motor, y se muestran en las tablas -
Nos. 12, 13, 14, 15 y 16 que corresponden a las velocidades del mo

tor de 2000 RPM, 1760 RFM, 1500 RPM, 1200 RPM, 1000 RPM, respecti-



Ge22¢ Lhg*2 GTH*22 68°T VAYAL0) G2°88 9°2¢
688°0 Ggee¢2 .9°02 G8°1 000T
h°02¢ glg°2 (O ) VAT 88°1 294°0 oh°68 h°2¢
L0 09¢°¢ hel®92 G69°1 €¢0°T 288°0 L9°42 G2° 40T 6°¢2 29°2
g6°42 0021
#°0T¢ 0le°g L64°92 #9°1 940°T G88°0 9442 0S6°S0T 9°¢e %9°2
64°T G6¢°1 9°L1
¢Gh°y 9h¢°g2 098°0 L6°He ot1°0¢ 09°TTT 06°¢ 0061
1°61¢ 8q°T con°t ) 9°L1
¢£°02¢ gh°T 899°1 84T
Ottes | 68 | €18°CZ | guer | osge1 | gsgt0 | 6ncon | t6vec | 09760 | ETET 1 oge9 | o002
2°02¢ ohg°s 9l8°42 GL* 60T 2°¢T
Iy-my /I3 my w-ao3MayN ay/3y IH/3% Iy/3y uojmayN 3as 0°H smo
9 o A (o] L
3 aN I = o) mw ) )] d 3 yv Wd ¥

*JH °uwm 9°9Hl
VOIYIANOYYE NOISITYd = STIVWYON SIANOIOIQANOD V MHT SYIAILLId YOIOW TIA AVAIDOTHA
dd VNYAILXT VOILSIHALOVYVO VAMAOD VT Jd NOIOJOAYISNOD VI VHVd STIVINANIYIAIXH SOLVd

I EEEEEERERENRE R R X R

SN VTHd VLUl

Tt




85
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e, POTENCIA EFECTIVA, Kw.
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g 200 4
e
MOTOR PETTERS 1HW
e Avance a la inyec ion :
L . 28" APMS L 5.0
TBS: 18°C :
TeH: 17°C
Pb 746.6 mm. Hg
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EIRY, o A T —q
o 300
=
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2
= 250
(&)
o 4000 1200 1500 1760 2000
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Fig. N2 19.- Caracteristica externa de velocidad

a condiciones normales
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MOTOR PETTERS AHW ‘
Avance a la inyeccign] !
28°apmg : 1.6
TBS : 418°C
TBH: 17°C
P : 746.6 mm. Hg b
- 1.2
1.9
1.8 4 1.0
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Fig. N2 20.-

Caracteristica externa de velocidad
a condiciones normales

Gc, CONSUMO DE COMBUSTIBLE, Kgr/hr.
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MOTOR PETTERS 1HW

1 2000 RPM

2 1760 RPM ————
10F 3 1500RPM — -

4 1200RPM —-—

5 1000RPM ——--

+300

ALTURA, Km.

Fig. N2 21.- Variacién de la potencia efectiva y el
consumo especifico de combustible en -
funcién de la altura.

Bes CONSUMO ESPECIFICO EFECTIVO, gr/Kw=hr
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vamente con el fin de obtener la curva caracteristica de carga, es
decir, la variacidén de los principales parametros del motor en fun
cién de la carga a RPM. constante, se realizaron las pruebas va-

riando la carga mediante el regulador del Srgano de mando de laali

mentacién de combustiblee.

Dichos ensayos se realizaron para diferentes condiciones de simula
cidén de altura, siendo estas 150 mts., 1750 mts. y 5176 mts. sobre
el nivel del mar, y cuyos datos obtenidos se registraron en las Ta
blas Nos. 17, 18 y 19 respectivamente; estos datos permiten la gra
fica de la caracteristica de carga del motor ensayado, mostrada en

la Figura N2 22.

La variacién del coeficiente de exceso de aire con la carga, para
las tres alturas anteriormente mencionadas, es graficado en la Fi

gura NQ 23,

Recordemos que una de las alternativas propuestas, que probablemen
te podria contrarrestar el efecto perjudicial de la altura en el =
rendimiento del motor, es la regulacién de combustible con la altu

Irae.

En la Figura N2 24 se han graficado la variacién de la potencia -
efectiva y el consumo especifico de combustible con la altura, ra
ra diferentes coeficientes de exceso de aire , que implica la re
gulacién de la cantidad de combustible inyectado, a una velocidad
del motor de 2000 RPM; se puede apreciar que, s8i bien es cierto =

que la potencia efectiva disminuye, el consumo especi{fico efectivo
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MOTOR PETTERS 41HW
. Velociddd del motor:
2000 RPM
\ 4 450 m.s.n.m.
. 2 1750 ms.nm.—————| .
700 \ \ 3 5176 m.s.nm.— - —.
600}
500+
400+
300
0.00 025 0.50 0.75 1.00
Ne/Neo
Fig. NQ 22.- Caracteristica de carga experimental

del Motor Diesel sin regulacidén algu
na, para diferentes alturas.
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MOTOR PETTERS 1HW
Velocidad del motor:
S-OF 2000 RPM

1 150 m.s.n.m.

2 17580 m.s.n.m.—— — —
: 3 5176 m.s.n.m.—+» —

0.8 0.25 0.50 075 1.00

Ne/Nemax.

'Fige NQ 23,- Variacién del coeficiente de exceso
de aire con la carga, para diferen
tes alturase.
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Nefﬂeo

Q3

MOTOR PETTERS 1HW
Velocidad del motor :

2000 RPM
1 L sin regulacidn
2 of 10 ——————
IL
4 o
5«

|
|

ALTURA, Km.

Fig. N2 24.- Variacién de la potencia efectiva y del
consumo especifico de combustible con 1la
altura, para diferentes coeficientes de
exceso de aire.
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de combustible se aminora en ‘mayor proporcién que éste, confirman

do nuestras apreciaciones.

Utilizando el indicador de diagramas ''"Farnboro", se obtuvo los -
diagramas indicados del ciclo registrandose las variaciones de la

presidén de acuerdo con el &ngulo de giro del cigueiiale.

En la figura NQ 25 se han graficado los diagramas obtenidos por -
el motor ensayado a diferentes condiciones de altura simulada, con
velocidad de rotacién constante y a plena carga; en ella es noto-
ria la dieminucién de la presibén mdxima del ciclo, asi como, s8u
desfazamiento angular con respecto a su posicidén O&éptima conforme

aumenta la cota sobre el nivel del mare.

Estos interesantes resultados prdcticos obtenidos son analizados
en el siguiente capitulo, haciéndose una comparacién con los resul

tados tedricos hallados anteriormente.

B o i B s
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CAPITULO V

I EE R ERENEER]

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CURVAS TEORICAS
Y PRACTICAS

Es necesario, luego del estudio teérico y ensayos realizados, =
comparar los resultados obtenidos que confirmen la magnitud y -
tendencia de los diferentes pardmetros que influyen negativamen-

te en el funcionamiento del motor en la alturae.

De este andlisis se puede afirmar que un motor de encendido por =-
compresién (EC) tiene una ligera variacién de su potencia efecti-
va y consumo espec{fico hasta los 2,000 m.s.n.m.; a partir de esa
altura estos parémetros empeoran considerablemente, debido bésicg
mente a que el coeficiente de exceso de aire disminuye a un nivel
critico que determina la pobre eficiencia térmica, el mayor smoke
Y las altas temperaturas de los gases de escape. KEs por esta ra-
zén que la regulacién sugerida del combustible inyectado, 6 sea -
la variacién del coeficiente de exceso de aire, se debe realizar

a partir de la altura antes mencionada.

En los ensayos realizados con el motor "Petters" a 2000 RPM, se
obtuvo que la potencia efectiva a 5000 m.Ss.n.m. se redujo a un
60% de su valor que tenia a condiciones ambiente normales mien-
tras que el consumo especifico aumentd en un 57%; en tanto que -
el estudio tedrico determind una reduccién de la potencia efecti
va, a la misma altura, a 64% de su valor inicial y el consumo =

espec{fico de combustible aumentd en un 54%. La Figura N2 26 -
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grafica esta comparacién, que confirma plenamente el estudio ted

rico-préctico realizado.

Otra caracter{stica importante es que a menores velocidades de -
rotacién la caida de potencia es menos severa y el consumo espe-
c{fico aumenta en menor proporcién aunque siempre manteniendo la
tendencia obtenida a su velocidad nominal; este efecto es expli-

cable dado el mayor tiempo disponible para la combustién.

El anflisis de la curva caracteristica de carga (Figura N2 22) -
nos permite observar el natural desplazamiento de los puntos de
consumo minimo de combustible, para las tres diferentes alturas
ensayadas, hacia la zona de menor carga ubicandose su valor 6pti-
mo a 0.?5 - 0.80 del valor a plena carga. LEste grdfico nos permi
te hacer una regulacién del combustible que optimize su consumo -
sin disminuir notablemente su potencia efectiva, especialmente -

Gtil en motores liesel estad¢ionarios que funcionan en gran altura.

Como explicamos anteriormente, un coeficiente de exceso de aire =
menor a l.2 trae consecuencias negativas en el rendimiento del mo
tor da una explicacién clara del empeoramiento de sus principa
les parfmetros; en la ‘igura N2 23 se ha destacado esta zona sub

rayéndola.

Los resultados experimentales obtenidos que verifican las predic
ciones tedéricas, corroboran la propiedad del método utilizado pa
ra la simulacién de la altura con un banco de pruebas versétil,

econbémico que inclusive permite el estudio més detallado de -
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MOTOR PETTERS 1HW
Velocidad del motor:
2000 RPM
Curvdas experimentales

Curvag tedricas

I

-

o 3 2 3 3 5

ALTURA, Kam.

FigeN@ 26.- Comparacibén de las curvas reales, obtenidas
en los ensayos del motor Petters, y las cur
vas tedricas, obtenidas del estudio realiza
do, de la potencia efectiva y el consumo eg
pecifico efectivo en funcién de la alturae.

500

400

300

200

€, s CONSUMO ESPECIFICO EFECTIVO, gr/Kw-hr
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algunas de las alternativas propuestas para un mejoramiento de
las condiciones de operacién del motor liesel como es, la regu-
lacién de combustible, optimizacién del &ngulo de avance a la in

yeccién del combustible y la variacién del n@imero de cetano.
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En base al detallado estudio tedrico de los factores que -
afectan el ciclo real de los motores de encendido por compre
8ién (MEC), se ha logrado formular un procedimiento para el
cdlculo térmico del motor con la altura que inclusive vincu

la las condiciones ambientales propias de nuestro medio.

El banco de pruebas utilizado para la simulacién de la altu-
ra ha demostrado, por los resultados experimentales obteni-
dos, ser adecuado para esta investigacién siendo un equipo -
relativamente econémico, provisto con los instrumentos nece-
sarios de medicién, control, velocidad, indicador neumoeléc
trico y con una répida regulacién del vacio que permite rea-

lizar ensayos en condiciones estables de operacién.

Los resultados experiment les confirman que la caida de poten
cia es minima hasta los 2,000 m.s.n.m., sobre esta altura la
potencia disminuye ostensiblemente llegando a un 60% de su -
potencia normal cuando opera a 5,000 m.s.n.m. y aumentgndo -
su consumo especifico de combustible en un 57% de su valor a

condiciones normales, para esa altura.

Los fagtores que afectan al motor en la 1ltura se ven refle-
jados en el coeficiente de exceso de aire que disminuye a li
mites inadmisibles que empeoran el proceso de combustibén; -
es asi como la mezcla aire-combustible tiende a enriquecerse

en un 11% a 12% por cada mil metros de altura.
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Con la regulacién del coeficiente de exceso de aire, o sea
la disminucién del combustible enviado por la bomba de in-
yeccién, se reduce el consumo especifico de combustible y =
si bien la potencia disminuye, ésta lo hace en forma propor
cionalmente menor. Esta regulacién conduce a que los cos

tos de operacién y mantenimiento sean menores y aumente la

vida util del motor.

El incrementar sustancialmente la economia del combustible,
solucionando parcial o totalmente los problemas técnicos que
la altura origina en los motores de encendido por compresiénm,
significa realizar un esfuerzo consciente dada la situacién
actual que no vislumbra ailin un substituto para el petréleo.

Para ello se sugiere los siguientes trabajos de investigacién:

- Determinacién de la influencia de la variacién del Angulo

de avance del comienzo de la inyeccidémy con la altura.

- Regulacién de la presién d¢ inyeccién de combustible en

funcién de la alturae.

- Limitacién del suministro de combustible mediante regulado

res o correctorese.

-~ Posibilidad de variar el nfimero de cetano del combustible

empleado por los MEC en la altura.

- Influencia de la variacién de la relacién de compresién de

los MEC con la altura.

- Influencia de la sobrealimeptacién en los MEC con la alturae.
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