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INTRODUCCION

El desarrollo de la ciencia y la técnica, también ha estado asociado a la rama de
la construccién de tractores; a nivel mundial equipos cada vez mas sofisticados
y complejos con un alto grado de auromatizacion, unida a la mas novedosa
hidraulica, con motores eficientes en consumo y desempeno. El tractor no es
solo un medio agricola. Desde su proyecto, esta concebido como una maqui-
na versaal y polivalente, capaz de especializarse perfectamente para afrontar
las mas variadas exigencias. Por su naturaleza misma, el tractor puede ejercer
de manera autéonoma las funciones de variadas maquinas especificas, y con
notables beneficios: menor inversidn, mayor flexibilidad y mejor aprovecha-
miento del recurso humano. Ahora bien, cabe preguntarse, si uuliza bien el
usuario  su equipo; hace uso adecuado de todos los medios y equipamiento
adicional de que viene provisto un tractor para cada labor a realizar, lo adapta
correctamente a la misma. ¢Es ese tactor el correcto, para las funciones que
realiza? ;Conoce por qué aumenta el consumo de combustible de su equipo?

Los tractores agricolas transforman el combustble consumido en el motor en
energia utilizable para diversos fines: traccion, toma de potencia, energia hi-
draulica y otras de menor cuana. El conocimiento de la eficiencia energétca
de los tractores permitiria a Jos agricultores utilizarla como criterio al momen-
to de su seleccidn y, como pauta sobre su uso mas eficaz. Ademas, la admunis-
racion podria fomentar el uso de los tractores mas eficientes, tema muy im-
portante, ya que en el pais se encuentra en estos momentos muy lejos de
cumplir e] compromiso con el Protocolo de Nioto. El incremento del costo de
combusuble y e descenso de las reservas de combusubles fosies requieren
optmizar su uso y aprovechar con la mejor eficiencia posible el que consume
la principal maquina productora de energia en agricultura: el tractor.

Otras caracteristicas del tractor, que no influyen en los resultados de los
ensayos OCDE o Nebraska, inciden en su eficiencia energética cualquiera
que sean las condiciones reales de uso. Un menor radio de giro permite con-
sumir menos combustble en hacer maniobras en las cabeceras, por emplear
menos tempo; el sistemna hidraulico caudal a la demanda (mas conocido como
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Load Sensing) aprovecha toda la energia que la bomba suminisira al acerre, y
las romas de potencia “econémicas” trabajan estando el motor del tracror en
un régimen proximo al de minimo consumo especifico. Owos factores que
afecran la eficiencia energética de los tractores, tales como relacion peso/po-
tencia, tamano y presion de los neumaticos no pueden tomarse en cuenta al
hacer una clasificacion de eficiencia energética, pues su influencia no se pro-
duce en el mismo sentdo en todas las condiciones de trabajo.

Para que un tractor pueda salir al mercado en la Unuon Europea, el fabricante
debe informar los datos que figuran en el Ceruficado de Conformudad publi-
cado en el Diario Oficial de la Unién Europea. En dicho certificado se piden
informaciones muy generales sobre dimensiones, masas, cilindrada del motor,
numero de marchas, etc. El unico parametro relatnvo a la prestacion energéuca
del tractor es la potencia nominal del motor, ensayado por cualguier método
reconocido. Ni  siquiera es obligatorio informar de la potencia cuando la
toma de potencia gire a su régimen normalizado, y de ningun dato relagvo al
consumo de combusuble. Afortunadamente, un numero aprectable de mode-
los dispone de resultados de ensayos segun los codigos OCDE efecruados
por alguna estacion oficial.

En el campo el tractor se constituye en la maqguina autopropulsada mas uoli-
zaday la base de la mecanizacion agricola; él proporciona la energia necesana
para el accionamiento de las maquinas, traccion de los implementos y medios
de transporte. Se esuma que mas de la mutad del dempo de utilizacion, es
consumido en actvidades de transporte.

En condiciones dinamucas, las fuerzas actuantes sobre el wractor agricola se
presentan de manera compleja. Analizando el ractor desplazandose a veloci-
dad consmante y despreciando la resistencia del aire, aparecen como fuerzas
activas, la fuerza peso y la fuerza de dro generada por el respecuvo dispositivo.
Como fuerzas de resistencia se uenen las reacciones verticales del terreno
referentes al peso, las reacciones horizontales del terreno y la resistencia en la
barra de uro.

St todas las caracteristicas y propledades del mecarusmb de traccion y del te-
rreno son conocidas, el problema es determinar las relaciones entre la carga
sobre la rueda motriz, el torque aplicado, la traccion desarrollada y las condi-
ciones del terreno, El desarrollo de ruedas protegidas con goma proporciond
verdadera revolucion del tractor, debido a que la rueda neumatica al deformar-
se, se adapta mejor a las caracteristcas wregulares del terreno, aumentando de
esa forma su capacidad de traccion. Prever el rendimuento de la traccidn de
tractores agricolas de ruedas no es tarea facil, debido a la complejidad que
implica lainteraccion entre el sistema de rodadura y el suelo. La implementacion



de programas de computacion, para simular ese rendimiento, puede ayudar a
los profesionales que trabajan en el drea de la mecanizacion agricola a enten-
der mejor los diversos aspectos vinculados al proceso.

Asi se encuentran tractores con  menor ancho de via, o con mayor despeje
sobre el suelo (alto despeje), que puede definirse como normal v, entre el
grupo de tractores normales aparecen diferencias significaavas en relacion
con las distancias entre ejes 0 la masa en vacio v también en las caracterisdcas
de los neumaricos, etc.

Todo usuario que decide adquurir un wactor tene que plantearse claramente
las funciones a las cuales dedicara su equipo. Asi puede disponer de un tractor
estandar o también llamado universal, capaz de resolver con mayor o menor
fortuna todas las operaciones que demanda su explotacion.

No existen, en general, diferencias fundamentales entre los heterogéneos com-
ponentes de maquinas autopropulsadas, estando el tactor agricola incluido
entre ellas. El tractor como maquina auropropulsada, es la principal fuente de
potencia utilizada en latagricultura comercial tecnificada y ese senudo sera el
motivo de la mayor atencién en este documento. Su uso ha permitdo aumen-
tar la productvidad y la frontera agricola en el sector agropecuano ¥, ofrecer
una oferta mas diversificada y de mayor calidad de materias primas a la
agroindustria.

En el desarrollo histérico del wactor, han sido muchas las innovaciones y
perfeccionamientos logrados. Su eficiencia y capacidad operativa estd en cons-
tante incremento. Nuevos disenos y mecanismos de accionamiento hidraulico
y electrénico han sido incorporados con ventajas mayusculas. En partcular, al
final de la segunda guerra mundial se da un gran salto tecnolégico que afecto
a los tractores agricolas. El tractor de esa época va tenia una estructura o
“siluera” semejante a la acrual, y las innovaciones incorporadas han servido
para aumentar su capacidad operatva y un mejor desempeno, facilitar la con-
duccion y aumentar la seguridad y comodidad del operaro.
- |

ElJcmpresario agricolaemplea el tractor para las mas diversas labores y condi-
ciones; en consecuencia sus caracteristicas deben responder a las tareas esta-
blecidas, con un desempeno satsfactorio, seguro v con larga vida econdmica-
mente unl. Por lo ranto, saber seleccionar las maquinas mas adecuadas, es un
paso de vital importancia en el objetivo de hacer renrable la agriculrura. Ob-
viamente, sus especificaciones deben guardar proporcién con factores agro-
climaticos, comerciales y economicos.

Eukin CorTés M./ Fernanto Avarez M. /Huco Gonzacez S. 9
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Este analisis derallado del ractor motores de combustudn interna (MCT), no
deja de reconocer que el trabajo manual v los amimales de oro son otras fuen-
tes tmporrantes de propulsion v energia en el sector rural y en las actividades
agropecuarias. Y que con menos intensidad esta difundido a nivel mundial, el
uso de la energia edlica ¢ hudraulica para ¢l accionamiento de maquinas esta-
cionarias (molinos v bombas). Asi mismo, la biomasa (especialmente la made-
ra, pero también la paja y el esuércol) es en las zonas rurales de muchos paises
la tuente de energia mas importante para cocinar y otros usos rurales (ilumina-
c16n, calefaccion).

=stas formas de energia, evenrualmente, compiten entre si en la agriculrura v
en hogares rurales; en parucular los animales de uro necesitan superficies
forrajeras que entonces no estan va disponibles, para culuvos desunados a la
alimenracion humana; el estércol quemado hace talra para el abastecumiento
de nutrientes de las nerras culuvadas; y tanto los sistemas de propulsién mo-
tonizados estacionarios como también los moviles (tractores) requieren ener-
gias de reservas limitadas, especialmente productos del petrdleo, como com-
busubles.

No pretende este texto dar todas las soluciones para el buen uso de los trac-
rores agricolas, ya que la vaniedad y upos exastentes es muy amplia, asi como
de equipos e unplementos disponibles en el mercado. No obstante, se intenta
recopilar v senalar algunos elementos y normanvas, para la adecuacion del
tracror a su uso, de forma que sirvan de orientacién, para decidir cuales son las
caracteristcas del wractor que conviene en funcion de las condiciones de una
empresa agricola!

Se busca, igualmente con esta guia, senalar y dertallar las caracteristicas téeni-
cas principales gue se deben tener en cuenta cuando se selecciona o compra
una maquina autopropulsada de aplicacién agricola. Igualmente, se conside-
ran algunas variables asociadas con el mantenimiento. Esta vision de conjunto
de las maquinas autopropulsadas es complemenrada con un analisis de los
sistemas y mecanismos basicos que la Integran. Asi mismo, uene como objen-
vo formular v desarrollar una metodologia sistematica y sistémica que permita
evaluar las caracterisucas y desempeno de maquinas autopropulsadas, sin olvi-
dar Jos aspectos ambientales, ya que el uso de varios insumos (combusdbles vy
aceites) producen impactos degradantes. Jgualmente, permitr aplicarla a otro
equipo, maquina o proceso mecanizado. Como informacion complementa-
na, en los anexos se hace una dustracidn mas derallada de recomendaciones
sobre mantenimuento general, en miquinas automodtrices.

10



m PRACTICA No. 1

PRACTICA No. 1:
EVALUACION DE MAQUINAS
AUTOPROPULSADAS

Objetivos:

" Familianizar al estudiante con las fuentes de informacidn sobre los trac-
tores y maquinas automotsices (figuras 1, 2 y tablas 1 y 2).

. Que el estudiante conozca las principales caracteristicas técnicas de ellas,
a partr del estudio directo de la propia miquina, de los manuales de
operacion y mantenimiento y catalogo de partes (figura 3, 4,5, 6y 7).

. Que el estudiante realice directamente en el campo las principales me-
diciones del desemperio de la maquina.

g Realizar analisis comparativos de los daros obtenidos por diferentes
medios: campo, férmulas y graficos que permiran generar conclusiones
y recomendaclones.

] Reconocer sus imitaciones para obtener un éptmo uso de sus posibi-
lidades, ver figuras 8 y 9.
Metodologia:
En grupos no mavores de wes (3) estudiantes, seleccionar un tractor para
analizarlo en detalle. La asesoria para el estudio del wactor estara dada por

profesores, técnicos y operarios. Cada grupo realizara la pricdca indepen-
dientemente.

Euain CorTes M./ Feananno Awvarez M./Huco Gonzatez S. 11
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Figura 1. Tractor seccionado de propulsion en cuatro ruedas,
senalando sus principales mecanismos

Eje delantero accionado
Cilindro de direccién hidraulico
Retrigerador de aceite
Radiador de cobre
Ventilador
Termostato de dobte circuito
Bomba de agua
Camisa de cilindro
Piston

. Vélvula de admisién y de escape

. Marcador eléctrico del nivel de combustible
. Depdsito de combustibte

. Turbo-sobrealimentador

. Cilindro principal de freno

. Toberas de aire caliente

. Ventilador de aire fresco

. Cuadro de instrumentos

. Barra de direccién con eje telescopico

. Conexién de caja de cambios y grupo de marchas

. Palanca presectora para eje de toma de fuerza

. Palanca de conexion de marchas super-lentas

. Palanca de manejo para elevador hidraulico
de regulacién auiomatica

. Accionamiento del bloqueo de diferencial

. Asiento de lujo

Elevador hidr4ulico de requlacién automatica
Palanca para regulacién de tiro, mista y flotante
Brazo de elevacion con husillo de regulacion
Tercer punto con acopalmiento rapido
Enchufes para mando a distancia

Cilindros adicionales de elevacién

Enganche para remolque ajustable en altura
Brazos inferiores con acoplamientos rapidos
Diferencial con bloqueo

Eje de toma de fuerza independiente, a 540

y 1.000 rpm

Eje de levas

Bomba para lubrificacién a presion

Ciguenal

Direccién hidrostatica

Turbo-embrague hidraulico

Calefaccién

Embrague de marcha

Caja de cambios sincronizada

Convertidor de par sincronizado

Embrague de laminillas para toma de fuerza
Caja de cambios de dientes oblicuos
Conexi6n para eje de toma de fuerza

Filtro de aspiracién

Impulsor para elevador hidraulico de regulacién
automética.
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Challenger 65... Cabina
La Maquina Agricola Total Supermodema
El Challenger es la primera miquina sgricola sin 2

concesiones . entregd la fuarza de tiro y I bajs

compactacion del suelo tipicas de las cedenas, Motor
a velocidades de lsbranza y tratacidn que solo Diesel
dan las ruedas /
;e:\:.'l movilidad de Lag ";Rj’“ y la estabidad servotransimision
megores que fos de las ruedas, may rapidez y / de mando directo
mencs ruido que las cadenss. .
Radiador de
panaies
tipo 2

Va

Ruedas intermedias

Ruedas propulsoras

Figura 2. Tractores de oruga.

Fuente: Caterpillar.
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Figura 3. Tractores de ruedas neumaticas.
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Figura 4. Cabina: mandos y controles



= MAQUINAS AUTOPROPULSADAS. GUIA PRACTICA

Admisién: Motor: Escape:
Aire (oxigeno) Camara de combustion Monéxido CO
+
Combustible » | Combustion-calor > Dioxido (Co,)
(Energia quimica) Pistén - biela - ciguenal Vapor agua
Volante Combustible
Subproductos
H.S0,

|

| Energia mecanica |

Polea
Embrague Acoplar
Acoplar - desacoplar —— | Maquinas
l estacionarias

Caja de velocidades
Cambiar velocidades
Sentido marcha

- Diferencial
- Reduccién final

|
v | v Il v

Barra de tiro
tirar 0 empujar maquinas

Sistema hidraulico Toma de fuerza
Control remoto Accionar maquinas
Levantar maquinas méviles o
estacionarias

Accionar maquinas

Figura 5. Diagrama de funcionamiento del tractor agricola
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Maguina - Sistama
- Subsistema

Mecanismos

Andlisis mecanico
(tuerzas) en los
diferentes

componentes de Elementos
tos mecanismos

Figura 6. Diagrama para analisis funcional-mecanico de los
componentes de una maquina

Controles
Implementos Fuente de
€quipos potencia
herramientas
/ Operario \

Miquina:
- Unidad de potencia.
- Unidad de control.
- Unidad de transmusion.
- Unidad de trabajo:
. Barra de oro.
. Toma de fuerza (tdf).
F.nganche de tres puntos.
. Salidas para borellas hudraulicas.

Figura 7. Componentes de una maquina (tipo tractor)
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Receptar Transformadar Operadar
Tn Tn Tn E.
E Tu '
Ne Nt ‘
Energia Energia Energia
perdida perdida perdida

Figura 8. Pérdidas de energia ocasionadas en los diferentes
mecanismos de una maquina motriz.

MANEJO Y CONSERVACION DE ENERGIA DE MAQUINAS

AUTOPROPULSADAS
OPERACION SELECCIgN DE
MAQUINARIA AUTOPROPULSADA
MANTENIMIENTO PATINAJE DE RUEDAS CONJUNTO TRACTOR. MOMENTO l
IMPLEMENTO OPORTUNO
Callbeacidn, ajuste Usae ruedas dables en lo - Cambuar velocidades La intervencidn Escoger unidades de
lumbios periddicos. posible para reducir haca arrba y desacelerar oportuna en las amaro 6ptimo
Reqistro y control de compactacién. no cuesta mas. difesentes abores, Comprar con pruedas de
infumMas y repuestas - Seleccionar equipos consideranda Nebraska, OCDE, ateas.
Registra y contral de adecuados a la hacienda. suelo, climay Selecctonar unidad
Costos £pocd ada ladla al culuva,
suelo, chima.
P“‘P';NEGCORREIUO Mlv‘olor_Djuel mds eficiente
“gn& L;”‘?a-‘mg Neumaticos radsales
de combustible ahorran combustible.

Menos fallag y
paradas. Ahorro
<ostos a fargo plazo.

Reparaciones ™ PATINAJE EXCESIVO
frecuentes - Mayor consumo de
s0n Costosas Bombusnble. 5
~ Desgaste neumanicos Una combinacién y acopte
Fa""-’a co’mpadaubn adecuado genera operacion
- Ineficencia eficaz del mator.

—» PATINAJE INADECUADO
- Dario al tractor

Desgaste nevmatcos Pued
Consumo comdustible Se uﬁJ}‘i’.’é‘fJ#&TE’i’
aumenta —_— nuevos equipos.

Figura 9. Factores que permiten optimizar las maquinas
autopropulsadas de uso agricola.
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Maquinas autopropulsadas

Informaciéon general:

Marca:
Modelo:
Tipo:

Numero de serne:
Trocha estandar de las ruedas:
Delantera: Trasera:

Radio de giro:

Alrura rotal:

Luz vertcal (despeje):
Peso de embarque:
Peso con lastre:

Peso sin lastre:

Peso adelante:

Peso atras:

Longirud tortal:

Precio:
Distribuidor:
Clasificacion:
Cabina:

Clasificacion Nebraska (u otra):

Numero de prueba:

Potencia maxima motor: a rpm.
Toma de fuerza: maxima potencia en tdf. a rpm.
Maxima Portencia en tdf a rpm estandar moror a rpm tdf.

Maxima potencia en la barra de tro:

Datos del rendimiento de la barra de tiro (potencia maxima con lastre):
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B ]

Cambio| Potencia Traccién de la Velocidad Deslizamiento
(kW-hp) barra de tiro marcha %
) (N - kg) km/h

Motor:

Marca:

Tipo:

Numero modelo:

Par motor maximo:

Reserva de torque:

rpm nominales:

rpm minima sin carga:

rpm maxima sin carga:

Margen de rpm en trabajo: minumo

Numero de cilindros:

Diametro:

Carrera:

Cilindrada:

Tipo de camisa: humeda: seca:

maxumo

Orden de encendido:
Relacion de compresion:
Relacién aire-combusuable:
Numero de cojinetes principales:
Holgura de taqués, escape:

Holgura de raqués, admision:
Alimentacion: natural turbo alimentado:
rurbo + intercambiador de calor:

Sistema de combustible:
Combusuble utlizado:
Octanaje:

Numero de Cetano:
Carburador:

Bomba de inyeccién:

compresor:

Tipo de bomba de inyeccion: acclonamiento:

20
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Tipo inyectores:

Avance de inveccion recomendada: -
Bomba de transferencia: upo:
Accionamiento:

Tipo filtros:

No. de filtros:

Localizacion:

Trampa de agua:
Palanca de cebado:
Capacidad ranque combusuble:

Ubicacion tanque combustble:

Coémo controla la velocidad el regulador:
Consumo especifico de combusable (Ce: gr/k\W-h):
Consumo horario de combusable (Ch: gal/h):
Poder calorifico combusable:

Peso especifico:

Costo galon combusable:
Prelimpiador de aire:
Filtro aire (upo):

Intervalo de cambio:

Sistema de lubricacion y lubricantes del motor:
Partes a lubricar con aceite:

Partes a lubricar con grasa:

Aceite del motor:
- Caracterisucas técnicas: SAE: APL:
- Intervalo cambuio:

- Referencia comercial:

- Capacidad carter mortor:
- No. de ftros v upo:

- Intervalo cambio filtro:

- Respiradero o ventlador del carter:

- Localizar filtro, drenaje, respiradores y conducto de llenado:
- Tipo bomba: caudal: presion:
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Aceite de transmision:
- Aceite caja velocidad: SAE: AP referencia comercial:
Intervalo de cambio:

- Acette diferencial: SAE: APl referencia comercial:
Intervalo de cambio:

- Aceite reduccion final: SAE: APl referencia comercial:
Intervalo de cambio:

Lubricacién wansmusion: inmersion: _ - presion:
Periodicidad de engrase:

Clasificaci6n completa de la grasa a usar:

Base:

NLGI: API: otra:

Referencia Comercial:

Sistema de control temperatura (refrigeracion):

Tipo: atre: agua:

Capacidad de liquido:

Tipo radiador: tene persiana:

Tipo de bomba: caudal: mando de bomba:
Tipo venulador: Nuamero aspas:
Presurizacion del sistema: presion:

Localizacion termostato:

Rango de temperatura de apertura del termostato:
Refrigeracion aceite: cual:

Sistema eléctrico:
Tipo encendido: (compresion, chispa):

Voltaje bateda: capacidad {Ah): numero batetias:
Corriente (I): estado bornes: nivel electrolito:
Alternador o dinamo: volaos: amperios:
Mecanismo auxiliar de arranque:

Motor arranque: voluos: amperios: kW

Conexion a masa: + a masa: - a masa:

Bujias: Tipo: calibracion:

Avance chispa recomendable:
Lista de accesorios eléctricos:
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Sistema de transmision:

Embrague: discos secos: ___disco humedo: ___ didmetro:

Mando: accionamiento: manual: pedal: otro:

Cajas de velocidades: tpo: cuanrtas velocidades:
adelante: atras: acclonamiento: cuantas
palancas:

Seleccién de cada una:

Puente wasero (diferencial):

Bloqueo del diferencial: accionamiento:
Reduccién final: upo:

Direccion:

Tipo:

Acclonamiento volante: Otras:

Bidireccional reversible:

Radio de giro: radio de giro con freno:

Ubicacidn del sistema de direccion: ruedas delanteras: -
ruedas traseras: en las 4 ruedas: chasis articulado:
Frenos:

Tipo:

Accionamiento:

Frenos parqueo: tpo:

Sistema hidraulico
Comprobar los mecanismos accionados hidraulicamente:

Direccién: frenos: embrague:

Cambio caja velocidades:
Acclonamiento caja auxiliar:

Operacion cilindro a control remoto:

Embrague toma de fuerza:

Enganche de tres puntos:
Owos mecanismos:

Sistema: abierto: cerrado:

Capacidad de fluido del sistema:

Especificaciones completas del fluido:
Intervalo de cambio:
Numero y localizacion de bombas:

Tipo de bombas:
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Motor hidraulico:

Capacidad de flujo de las bombas:

Cual es la presion para abrix la valvula de alivio del sistema:
Localizar filtros sistema. Cudl es el intervalo de cambio:
No. de palancas de conurol del sistema de alce:

Tiene seasibilidad vanable el apoyo a la traccion:
Categoria de enganche:

Controles: control de aro: control de posicion:
control mixto: otro:

Capacadad de alce del enganche de tres puntos:
Presién del sistema:

Potencia hidraulica: kW
Diametros y carrera de los cilindros remotos:
Tipo cilindro:

Toma de potencia o tdf:
Localizacion:

wdf de dos velocidades, estandar u opcional:
Tipo de toma de fuerza:

Accionada por la transmision: continio: ___ independiente:
Rpm de tdf con las rpm nominales del motor:

Rpm del motor con las rpm de la tdf ASAE:

Acoplamiento: mecanico: hidraubco:

Numero de estrias para 540 rpm:

Numero de estrias para 1000 rpm:

Acople para polea u otro:

Enganche y acoples:

Enganche de tres (3) puntos: categoria: ubicacién:
Barra de uro: upo:

Junta cardanica:

Enganche semimontado:

Enganche rapido:

Brazos inferiores: bloqueados: puede oscilar:
Posiblidad de cambiar la categotia:
Tensores laterales: de cadena: tornillo: Otros:

Lista de los ajustes y los controles en los enlaces de enganche:
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Propulsion y sistema de rodado:
Tipo de mecanismo de propulsion:
Traccion: 2 Rm: 4 Rm:
Especificaciones de las lantas:

Traseras: ancho: (b rn: worn:

Numero de lonas:

Presion de 1nflado: upo de relieve (taco):
Capacidad de carga (indice de carga): convencional:
Radial: ___sellomauc (tubuless):

Delanteras: ancho: (1)rin: wrin:
Numero de lonas:

Presion de inflado: tipo de relieve:
Capacidad de carga (indice de carga):

Convencional:

Radial: sellomauc (tubuless):

Variacion de la trocha: minimo: maximo:

Nuamero de trochas:

Lastre:
Qué lastre dene el tractor y donde:

Lastre maximo:

Tablero de controles e indicadores:
Tacometro: escala:

Horometro: lecrura:

Indicador de carga de bateria: luz testgo: amperimetro:
Velocimetro: escala:

Indicador presion aceite motor: luz testigo: manomerro:
Indicador servicio filtro aire:

Indicador presion y nivel aceite transmusion:
Indicador temperatura del mortor:

Indicadores de pantalla (digitales):

Control electrénico del enganche de wes puntos:
Funciones:

Indicadores luces y direccionales:
Indicador funcionamiento tdf:
Indicador de deslizamiento:
Ortros indicadores:

25



u MAQUINAS AUTOPROPULSADAS. GUIA PRACTICA

Equipos o elementos opcilonales:

Evaluacién de los controles, de la seguridad
y de la comodidad:

Es sencillo abordar este tractor

Estan en posiciones convenientes las agarraderas:

Abre con facilidad la puerta de la cabina:

Es comodo el asiento y se ajusta con facilidad la puerta de la cabia: _
Es comodo el asiento y se ajusta con facilidad a las dimensiones de sus
brazos y piernas:

Es facil ajustar y abrochar el cinturon de seguridad:

Son faciles de usar los ajustes de volante, le permuren un ajuste adecuado
para satisfacer sus necesidades de movimiento de la direccién:

Esta convenlientemente colocado el pedal del embrague:
Es facil de operar:

Es ficil de aplicar los pedales del freno y asegurarlos entre s1, es sencillo
aplicar el freno de mano:

Es faci localizar y leer los insrumentos mas importantes, estan agrupados
de manera que se puedan ver sin tener que hacer movimientos bruscos de
los ojos y descuidar el conwol del wactor:

Es conveniente el uso de los conuoles hidraulicos, estan agrupados de
manera que se puedan operar por el solo tacto. Estan localizados o separa-
dos de modo que su identidad por racto no es un problema:

Evaluar la visibilidad desde el asiento del tractor hacia el frente, hacia acras,
hacia los puntos de enganche v hacia el eje tdf:

Proporciona la cabina proteccion adecuada contra el viento, el frio el sol, la
luvia, el calor, el ruido y las volcaduras:

Normas de seguridad en operacion de tractores:

Todos los tractores de mas de 15 kW (20-hp) deben estar equipados con
estructuras de proteccidn laminada y cinturones de seguridad. El pre-
sente listado incluve algunas de las mas importantes normas de seguri-
dad para un operario de maquinas. El estudiante debe leer cuidadosa-
mente:
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Cumpla con todas las recomendaciones especificas de su maquina, tan-
o en serviclos como en mantenimiento, cuidados y reparaciones.

No llene los ranques de combusable en especial si es gasolina o gas,
cuando el motor este cablente. No fume durante esta operacion.
Nunca trate de engrasar, ajustar, regular o aceitar una maquina mientras
esta funcionando. Nunca use ropa suelta con extremos o tras que pue-
dan ser enrolladas por las partes méviles de la maquina.

Mantenga en su sito los blindajes y cubiertas de proteccion de la ma-
quina.

Antes de poner en marcha el motor coloque las palancas de cambio en
posicion neutra.

Las anicas personas que deben hacer tuncionar una méaquina son aque-
las autorizadas para hacerlo.

Cuando un tractor esta en marcha sélo una persona (el wacrorista)
debe estar en la maquina.

En curvas y en pendientes debe regularse la velocidad de marcha de la
maquina para evirar el volcamiento.

Nunca quite la rapa del radiador cuando el motor esta caliente, primero
abra la valvula reguladora de presion.

Antes de imciar la marcha, revise la tension de los frenos, el ajuste de
los pernos de las ruedas y mecanismos de direccion.

Nunca frene una sola rueda del tractor cuando esté a cierta velocidad,
trabelos segun sea el sistema.

No trate de remolcar enganchando la soga o cadena en sitios altos del
tractor, puede voltearse.

Mantenga alejado el ubo de escape (sobretodo si es bajo) de paja vy
matenial inflamable.

Evite operacion del tractor cerca de zanjas, precipicios y terraplenes.
Nunca haga funcionar el motor en un garaje o cuarto cerrado 0 poco
ventlado.

Al bajar una pendiente pronunciada (en especial si se remolca carga)
mantenga siempre conectado el motor a la transmisiéon en un cambio.
Cuando alguien esté ajustado o reparando una maquina impulsada, nunca
se deje el motor girando (aun cuando esté en neuwro). Siempre debe
estar una persona al control del tracror.

Nunca trate de manejar un tractor sin sentarse primero en el asiento
para el tractonsta.

Tenga siempre un bouquin de emergencia. Apliquese inmediatamente
un annséptco adecuado a todo corte o rasguno por pequeno que sea.
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Detenga siempre la toma de fuerza antes de bajarse del asiento del trac-
torista.

Al enganchar un implemento, nunca debe pararse entre el tactor y el
implemento. Use algin elemento para sostener alzada la barra de tro
del implemento.

Nunca quite una banda de la polea en movimiento.

Nunca se baje del asiento si el tractor estd en marcha.

Utlice las fundas y protectores de ejes v cadenas.

Mantenga blmpios los pedales de grasa v barro; asi mismo de la plata-
forma.

No deje la lave de encendido puesta en el interruptor.

Udlice lastre en la parte delantera del tractor, cuando la traccion au-
menta.

En trdnsito por carreteras respete las Ordenes del trafico v velocidad,
luces y senales.

Evitar pendientes que sean demasiado pronunciadas para una opera-
cion segura.

Operar el tractor con uniformidad sin virajes, paradas o arranques in-
rempestvos.

Al parar el tractor ponga los frenos con firmeza y use el seguro (frenos)
de estacionamiento, si lo hay.

Algunos factores a considerar cuando se va a
comprar un tractor:
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St los gastos de la compra y de uso de los tractores van a ser recupera-
dos con el rendimiento economico de ellos.

Cudles son las consecuencias o repercusiones financieras de esas adquisiciones.
Qué se requiere para ¢l uso eficiente de la maquinaria u otros equipos;
qué hay que adquirir adicionalmente v qué otros gastos acarrea el tener
Vv usar esa maquinaria.

Qué puede o no hacer el tractor.

Que precauciones se deben tomar para el almacenamiento, manteni-
muento v servicio del tractor.

Qué tipo y marca del tractor conviene comprar, de qué peso, traccion,
caballaje, upo combusuble, Ce, etc.
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. Qué servicto puede esperarse del distribuidor o agente de ventas; es
decir, qué servicio mecanico esta en condiciones de dar, qué posibilida-
des de abastecimiento de repuestos y, qué polinca de precios en los
rePUEstos ¥ servicios uene.

Analisis de mantenimiento del tractor:

Recursos: wactores y manuales de operacion, mantenimiento y de partes.
Con base en sus conocumientos del tractor y los manuales e informacién por
usted solicitada debe ejecutar lo siguiente:

. Registros de mantenimiento periddico.

. Carta de lubricacién complera v especificaciones de lubricantes y grasa
(AP, SAE, ISO, canddad, pedodicidad, referencias comerciales, costos, etc.).

° Tarjera maestra.

. Registro diario de trabajo y costos de operacién.

* Registro de inspeccion mecanica.

. Registro de consumos de combusuble, aceites y otros.

. Registro de reparaciones- historia de la miquina. Costo de mano de

obra, repuestos, etc.

Ademas, de estructurar el contenido basico de los regisiros debe determinar la
forma de ser rabulados (quién, cuando, como); el flujo de registros v el sipo de
archivo final.

A manera de ilustracion en la tabla 1y 2 se presentan las especificaciones
principales de dos modelos de tractor, tal como las exhiben los fabrican-
tes.
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Tabla 1.
Especificaciones tipicas de un tractor agricola

Valtra
Motor
Marca/Modelo Valtra 620 D
Tipo Diesel, de inyeccion directa, 4 tiempos
Cilindros 6 - Verticales en linea, dos culatas,

camisas humedas removibles

Cilindrada total

6.600 cm?®

Potenoa del motor

120 CV a 2300 rpm (ISO 1585)

Torque mMaximo

430 Nm a 1400 rpm (ISO 1585)

Sistema de inyeccion

Prefiltro y filtro doble seco. Bomba
rotativa con requlador incorporado.

Transmisidn de potencia

Embrague

Disco seco de 330 mm con
accionamiento mecanico por pedal

Caja de cambios

Sincronizada
16 marchas adelante y 8 reversas

Multitorque

Reductor de velocidad
Accionamento electrohidraulico

Velocidades en km/h (maximas)

Reducto
Marchas [ 18.4-30 |Normal

R1
L1 3,1 3,9
L2 3,9 4,9
L3 5.8 7,3
L4 8,1 10,2
H1 108 13,5
H2 13,5 16,9
H3 19,9 25,1
H4 27,7 34,8
R1 5,1 6,4
R2 6,4 8,1
R3 9,5 11,9
R4 13,2 16,6

Toma de potencia

35 mm (1 3/8") de didmetro (6 estrias). Accionamiento independierte, a través
del embrague de accionamiento electrohidraulico.

Potencia maxima en la tdf

107 CV a 2300 rpm

Potencia a 540 rpm en la tdf

98 CV a 1860 rpm
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Revoluciones disponibles

540, 540 + 1000 rpm, proporcional al
desplazamiento del tractor

Sistema hidraulico

Categoria

IT - con estabilizadores regulables

Capacidad maxima de levante

4760 kg (2820 kg a2 610 mm de los
puntos de enganche)

Presion maxima

18 MPa

Caudal maximo

51,8 I/min

Control remoto

Una dos o tres valvulas de doble accion,
con acople tipo rapido y opcidn para
destrabe automatico

Direccion: Hidrostatica

Frenos: de disco en bano de aceite, independientes en las ruedas traseras.
Freno de estacionamiento accionado mecanicamente.

Neumaticos standard: 4x4

14,9-24R1 6PR + 18,4-34R1 10PR

Dimensiones medidas para tractor standard

Largo maximo (con contrapesos) 4870 mm
Altura maxima (hasta el techo) 2915 mm
Largo (bitola trasera 1244/1140) 2550 mm
Distancia entre ejes 2572 mm

Espacio libre (sobre la barra de traccién

)410 mm

Trocha delantera (ajustable)

1453-1566-1653-1766-1853-1966 mm

Trocha trasera (ajustable)

1512-1610-1725-1797-1912mm

Radio de giro libre 4450 mm
Peso maximo permitido con rodado 6400 kg
standard

Capacidad del tanque de combustible 180 litros
Capacidadde! carter del motor 19 litros
Sistema de enfriamiento 24 litros
Caja de_ ;e':mbios TDP hidraulico y 66 litros
transmision

Eje delantero 7 litros

Fuente: Valmet
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Tabla 2.
Especificaciones tipicas de un tractor John Deere

Modelo: Tractor 8320 - 259 hp- DT

| » Doble Traccion.

| Motor John Deere, Modelo 6081H PowerTech, 6 cilindros, 8,1 litros,
turboalimentado, 259 HP, post enfriado aire-aire. Inyeccion electrdnica
con sistema Common Rail de alta presion. Cumple con certificacion de
emisiones Tier II.

» Embrague tipo multidisco en bano de aceite, de accionamiento
electrohidraulico

» Transmision Power Shift, 16 marchas de avance y 4 de retroceso, con
cambios automadticos, rango de velocidad avance 2 a 39,9 km/h.
Retroceso 1,8 a 10,9 km/h.

= Toma de potencia independiente, 540 / 1000 rpm de accionamiento
electrohidraulico

| = Frenos a discos humedos de accionamiento hidraulico y

autocompensados

* Traccién delantera mecanica, acoplamiento bajo carga de
accionamiento electrohidraulico

= Sistema hidraulico de presion y caudal compensados, bomba de
engranajes, caudal de 126,8 I/m y bomba hidraulica auxiliar de émbolo
axial de 1601/ m

= Levante 3 puntos opcional categoria 111 / III N, accionamiento
electrénico, 3 valvulas de control remoto.

= Direccion hidrostatica y columna de direccidn telescopica con memoria
de posicion

= Cabina Command View con radio AM / FM con CD Sistema IMS
(Implement Management System) para operaciones automaticas en

~_ cabeceras. o - .
Especificaciones
Modelo Tractor 8320 DT
Motor
Marca John Deere
| ‘Modelo 6081H
‘ [ Por liquido a presidn, 2
‘ | Sistema de refrigeracion termostatos y Fanque
de recuperacién
Potencia hp / (kW) 259/ (193)
Régimen (rpm) 2200
Potencia a la tdf ( hp / kW) 215/ 160
Numero de cilindros 6
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Diametro y carrera (mm) 116x129

Cilindrada (litros) 8,1
| “ Aspiracion glgrst;?nilrii?deon taa:: Jaire
‘ Torque maximo (Nm) 1173 |
‘ Régimen de torque maximo (rpm) 1400
| Reserva de torgue (%) 40

Relacién de compresion 16,5:1

Consumo especifico a torque maximo 198

(gr/kwh)
’ Transmision

Multidisco en bano de

| Embrague tipo aceite

—
I

. . Electrohidraulico con
| Accionamiento :
‘ acoplamiento baja carga
L
r

o Servotransmisién
Transmision tipo

Automatica
f
Cantidad de marchas (avance y
16/ 4
retroceso)
NUmero de rangos 4 . |
|
Numero de velocidades entre 4 y 12 8 ‘
km/h ]
! Avance: 2 a 39,9 km/h]
Rango de velocidades Retroceso: 1,8 2 10,9 |
km/h | ‘
Traba de diferencial trasero Aplicable bajo carga
Toma de potencia
Tino Totalmente
P independiente
Accionamiento Electrohidraulico
Régimen nominal de la tdf (rpm) 540 /1000
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..
'Réegimen del motor

a velocidad standar tdf (rpm) 1975/ 2200
Traccion delantera
Tipo Mecanica

‘Acoplamiento bajo carga

Multidisco en bafo de
aceite

Accionamiento

Electrohidrdulico

Traba de diferencial delantero

Con patinaje limitado

Sistema hidraulico

Tipo

De presion y caudal
compensado

Bomba tipo

De engranajes

Caudal maximo (I / m)

126,8 (160 opcional)

| Presién maxima (psi)

2900

Bomba hidraulica auxiliar (enganche,
'VCS)

De émbolo axial

Levante hidraulico de 3 puntos (opcional)

|
|Categoria
[

11 /1IN

ICapacidad maxima de levante en el
‘Ienganche (kg)
|

6226

}Accionamiento

Electrohidraulico

I

Cantidad de valvulas de control remoto

3
Direccidon
rL
| Tipo Hidrostatica

Columna de direccion

Telescopica con memoria

I
—

Frenos
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Accionamiento . :L?gécznnfgeﬁsados
Sistema eléctrico

Tension (V) 12

Bateria (2 en paralelo) (A/h) '9,25 c/u
Alternador (A) 150

Arranque en frio (A) 185

Rodados

Delanteros estandar

420/90R30-142A8 (R1)

Traseros estandar

'520/85R42-157A8 (R1)

Dual
Delanteros opcionales 380 / 90R50
Traseros opcionales 480 / 80R46
Capacidades (litros)
'Tanque de combustible 512
ICé\rter 25
Transmision sistema hidraulico 140

Diferencial delantero y mandos finales 13,6

Sistema de enfriamiento 34
Dimensiones y pesos:

:Altura maxima (mm) 3053
’Distancia entre ejes (mm) 2970
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iRadio de giro sin frenos y TMD (mm) 5600

r

Largo maximo (mm) 5332
![Ancho maximo (mm) 3520
TTrocha delantera variable Si

Valores (minimo y maximo) 1524 / 2235
f

Trocha trasera variable . Si

Valores (minimo y maximo) 1588/ 2134

| Peso de embarque (kg) , 9548

[
| Puesto de comando

Cabina con aire acondicionado Si
‘ Estructura antivuelco Si
o
Inclinacion regulable del volante Si
r

Acelerador, cambios,
enganche, VCS,
regulacién caudal y
tiempo VCS y TDP
centralizados
accionados con la
misma mano.
Indicadores de luces,
pantalla digital y

Controles

monitor.
Regulacion horizontal y vertical del Si
asiento
[
Asiento de acompanante Si
-

Las especificaciones y el disefio de los productos estan
sujetos a cambios sin previo aviso, por lo tanto, el producto
que Usted adquiere puede no coincidir exactamente con el
expuesto y/o descrito en las secciones de este sitio.

Fuente: John Deere
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PRACTICA No. 2
CARACTERISTICAS Y
DESEMPENO DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA (MCI)

Introduccidén

Para obtener el mayor rendimiento de una maquina autopropulsada hay que
conocerla y, asi comprender sus principios de funcionamiento y de manteru-
muento; al igual, el por qué de su diseno y construccion. Sin duda es el motor,
el mecanismo que mds cuidado requiere para asegurar un buen funcionamien-
to y larga vida. Dada su funcién de generador y transformador de energia y
potencia, se precisa conocer en detalle sus componentes y sistemas en su tra-
bajo coordinado.

Objetivos:

. Capacitar al estudiante para conocer los componentes y principios de
funcionamiento de los MCI y sus variados disenos, figura 1, 2,y 3.

. Diferenciar el desempeno de motores de 4T y 2T y los diferentes
parimetros que determinan su potencia, figuras 4 y 5.

. Leer e interpretar especificaciones y curvas caracterisucas.

. Determinar o medir sus principales caracteristicas técnuco-comerciales.

. Leer e interpretar manuales o catilogos comerciales de pruebas
internacionales (DIN-SAE, Nebraska, OCDE).

. Formar criterios de seleccidn de los dpos de motores miés adecuados

segun sus condiciones de uso.

Etxin CorTés M./ Fernanno Atvarez M./Huco GonzaLez S. 39
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Metodologia:

Uudlizando los diferentes motores disponibles en el laboratorio, determine los
aspectos que se relaclonan a contnuacion:

Partes basicas de motores de combustién interna y observe su funcio-
namiento. ldenufique los siguientes mecanismos: culata, bloque, carter, ci-
Lindros, camaras, pistones, bielas, cigienales, valvulas, arbol de levas, levas y
lumbreras. ¢Qué otros sistemas v partes son necesarios para su funciona-
miento?

Identificar y determinar:

. Ciclo de operacion y duracién de cada fase, duracidn del ciclo.
. Vilvulas de admuision y escape.

. Orden de encendido.

. Diamertro.

o Carrera.

. Cilindrada.

. Volumen camara de combusudn.

J Relacion de compresion.

° Mecanismo de distribucion-relacion transmision.

. Velocidad del piston (m/s).

. Localice e idenufique los diferentes tipos de motores.

Teoria basica sobre los motores de explosion de dos
tiempos (gasolina)

Los motores de explosion de dos nempos, de los llamados de valvula en el
carter estan consttuidos, en general, por los mismos elementos que constdmu-
ven a los cuatro tempos, con excepcidn de las valvulas y el mecanismo que las
comanda, que no existe en ellos. La entrada de la mezcla explosiva al interior
del cilindro y la salida de los gases quemados, se efectia mediante onficios
(lumbreras) pracucados en el cilindro mismo y que pueden observarse en la
figura 5.

Uno de los orificios, por donde salen los gases quemados, comunica directa-
mente con el exteror. Justamente a la altura donde éste termina, empieza el
otro, por donde entra la mezcla explosiva. Este onficio comunica con el carrer
por medio de un tubo del que deriva otro, donde se encuentra una valvula que
permanece cerrada por la accion de un resorte de poca tension. En la cont-
nuacion de este tubo y después de la valvula, esta colocado el carburador.
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El carter de éstos motores es de clerre hermédco. El funcionamiento es el
sigutente: mientras el piston, en su recorrido ascendente, ha obrurado o cerra-
do los onificios de entrada de la mezcla, v la salida de los gases quemados,
comprime en el cilindro la mezcla explosiva que suponemos ya ha entrado en
su nterior. Al mismo tempo, produce un aumento de volumen cn el carter,
con la consiguiente depresion, que al manifestarse sobre la vilvula vence la
débil tension el resorre, produciéndose su aperrura, comenzando asi la entra-
da de la mezcla proveniente del carburador, al carter, hasta que el piston llega
a PMS, momento en que la depresion cesa y la valvula se cierra automaticamente
por la acaion del resorte.

Terminada la compresion en el cilindro, salta una chispa en la bujia que infla-
ma la mezcla explosiva cuya expansion mouva el descenso energético del
piston, el que a cierta altura de su recorrido descubre el orificio de escape,
efectuindose la salida de los gases quemados. Mientras esto ocurre en el cilin-
dro, en el carter la mezcla que en el primer nempo fue aspirada, es comprimida
por el pistén al descender, el que conunuando este recorndo, lega a dejar Libre
el orificio de entrada de la mezcla, la que encra ripidamente en el cilindro a
consecuencia de la presion existente en el carter.

Para que la mezcla no salga por el orificio de escape, tiene el piston en la parte
superior, un deflector que sirve para desviarla, evitando dicho inconveniente.

La admusion de la mezcla en el cilindro termina en el momento en que el
piston al subir, obtura el orificio de entrada, comenzando a conunuacion la
compresion de la misma,

Concretando resulta:

Primer tiempo: de admisiéon y compresion en el cilindro, y de aspiracion en el
carter.

Segundo tiempo: de explosidn, escape y de compresion, en el cirter.

Como se puede apreciar, la evacuacién de gases quemados y la entrada al
cilindro de la mezcla explosiva en estos motores es de muy breve duracion.

Discusion - preguntas:

. ¢De los diferentes componentes o partes, cuales estan sometdos a mayor
desgaste?

- 41



http:S"O~I>IUJEI.Wl
http:U~Ot.l�.lf

42

B MAQUINAS AUTOPROPULSADAS: GUIA PRACTICA

¢Qué ocurrria en el motor, en caso de girar en el senudo contrario al de
diseno?

¢Qué efectos tene sobre el funcionamiento del motor la configuracion
v disefio de las levas que gobiernan las valvulas de admusion y escape?
Es valido afirmar que un motor nuevo debe operarse a baja veloaidad v
carga.

¢Qué ventajas tiene un motor encamisado, cuales son las desventajas?
¢Por qué los motores modernos traen mas de dos (2) vilvulas o mas,
por cilindro?

¢Qué ventajas tenen las camisas humedas?

Explique por qué en un motor de 2T se obuene mayor potencia que en
otro similar de 4T.

¢Qué funcion cumplen los antlos de un pistéon?

¢Por qué es necesario rectificar los cilindros del bloque?

Ventajas y desventajas entre los sistemas de combusuble (Diesel-gaso-
lina).

¢Qué modificaciones seran necesarias para utlizay GILP o GNCen un
MCI?

¢Por qué es necesario corregir la potencia de un motor?

¢Cual es la diferencia entre potencia neta y bruta?

¢Qué variables climancas afectan el desemperio de un motor?

Discuta las ventajas de un motor de aspiracion forzada (turbo alimenta-
do).

Para incrementar la eficiencia de un motor qué vanables o parimetros
consideraria.

¢Para qué uulizaria las curvas caracteristicas?

Resuelva el taller adjunto (taller sobre potencia en MCI v tractores).

Taller sobre potencia en MCl y tractores:

¢Cual es la potencia necesaria para levantar un arado montado 60 cms
en wes (3) segundos? La masa del arado es de 300 kg,

Calcule la potencia en la barra de uro de un tractor que tra una carga de
9 kN a 8 km/h.

Durante un viraje cerrado el sistema de la direccion hidrdulica de un
tractor necesita un flujo del fluido hidraulico de 1,25 1/s, con una pre-
s16n de 14.000 kPa. Cual ¢s el requerimiento de potencia.

Seleccione la potencia en la toma de fuerza necesaria para drar de un
arado semimontado de 6 cuerpos separados 40 cm que vene un tiro
promedio por cuerpo de 7 kN a 8 km/h en un suelo firme. Encuen-
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tre, la masa rotal del tractor, incluvendo el lastre, para producir la efi-
ciencia de traccién maxima.

Calcule los diferentes rendimientos del combusuble de un tractor que
libera 75 kW vy consume combustible a razén de 23 1/h.

Poder calorifico: 36.000 kg/14 [129170 BTU /gal]
Densidad combusable: 0,84 kg/1
Precio combustble: 5000 $/galon

a kW—h‘ b. A$ B
| kW —h

d. % de rendimiento térmico.

kw—h

Se gene un motor de 4 cilindros de 100 mm x 100 mm que gira a 1600
rpm. ¢Cual es el desplazarmento total del motor? Si la presidn efectiva
media por carrera motriz es de 550 kPa. ¢Cuil es la potencia indicada?
Un mortor con ciclo de 4 tiempos esta funcionando a 2400 rpm. Sy el
rango de valvula de admusién es de [2200]. ¢Durante cuanto tempo
estara abierta la valvula de admuision?

Un motor de 6 cilindros de 90 mm x 100 mm x ciclo de 4T funciona a
2000 rpm. ¢Qué flujo de volumen de aire atmosférico se necesita? Efi-
clencia volumétrica de 90%.

El desgaste del cilindro se ha relacionado con la velocidad promedio
del émbolo en m/s. ¢Cuadl es la velocidad promedio del embolo de un
motor de 100 mm x 120 mm que funciona a 2400 rpm?

¢Cual es el arrastre tednico de la barra de uro de un tractor que en su
motor produce 37 kW a 2400 rpm, con una relacién de engranajes de
transmision (caja) de 10:1 con una reduccion pinon corona de 6:1 y con
una reduccion en la transmusion final de 5:12 El tamano de las Uantas es
de 15 x 38.

¢Cuintos m’ de aire se necesitan por cada ltro de gasolina comun que
se quema en un motor?

¢Cuanra agua produce un motor cada hora st quema 24 1/h de gasolina?
¢Cuail es la velocidad del gasto de agua necesario para mantener la tem-
peratura constante en un motor enfriado por agua, que funciona bajo
carga total y quema 15 1/h de combusdble diesel? Suponga un diferen-
cial de temperatura bloque - radiador de 20 °C.
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¢Qué flujo de aire a 11 °C se necesita para mantener la temperatura
constante en el radiador del problema anterior. Si el awre que sale del
radiador esta a 60 °C?

La potencia consumida para vencer la friccidon en el cojinete de un
motor es de 64 W El aceite lubricante tiene un calor espcciﬁco de 2K}/
kg °C v un lirro de este aceire vene 0,85 kg de masa. Calcule el caudal en
1/h con que se debe inyecrar el lubricante al cojinete para limurar el
aurnento de remperatura a 8°C. Suponga que el 80% del calor generado
lo absorbe el aceite lubricante.

Durante una operacion de esmerilado el motor eléctrico toma una co-
rriente de 22 A a 400 V; la fuerza que se ejerce en Ja penferia de la
rueda de esmenlar es de 30 N. Sila eficiencia del motor eléctrico es del
90% y la de la maquina del 80%, calcule la velocidad de corte en la
perifena en (mm/s) durante la operacion esmenlado.

Un mortor a gasolina impulsa a un generador cuya salida es de 7.5 k\W.
La eficiencia térmica general es del 25% y el combusdble usado tene
un valor calorifico de 46 M]/kg. Calcule el consumo de combustble en
litros por hora.

Un agricultor adquuid un tractor de 100 hp. Cual es la capacidad de
traccion, en térmunos de tamano o del arado de cinceles (INUmero de
brazos) que puede operar a una velocidad de 3 km/h, s1 la profundidad
de trabajo es de 30 cm. Para las condiciones de clima y suelos las
perdidas son el 40%, las pérdidas por condiciones ambientales son del
10% y el wro unitario (T.U) es de 27 kg pot cincel y centimeuo de
profundidad. Peso del tractor sin lastre: 6 toneladas.

Un tracror de transmusion mecdnica v de 5 toneladas de peso opera una
rastra de 4 m de ancho de corte. Derermine la potencia desarrollada en
el toma de fuerza, st opera en un suelo cuyo coefictente de resistencia a
la rodadura es de 60 kg/ton, el uro unitario (T.U.) es de 580 kg/m, el
patnaje del 12%, la velocidad de operacion 8 km/h v la eficiencia de
transmision entre la toma de fuerza v el eje motriz es de 96%.

La transmision de un tractor gene las siguientes relaciones de transmi-
sién: 89,7 1; 61:1; 39,5:1; 14,4:1. El motor desarrolla 24 kg.m a 1800
rpm y el diamewo de las ruedas motrices es de 1,2 m. Caleular las
velocidades de marcha del tractor y los correspondientes pares de tor-
s16n en ¢l eje motunz.

En una prueba de potencia en la toma de fuerza se obruvieron los
sigulentes datos:
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rnm Tiempo empleadﬁ para consumir Potencia en

Motor 100 ems® de combustible {50 tdf (kv

ann 65 13,7
1.000 S0 18,5
1.400 37 26,7
1.800 30 23,6
2.000 23 36,3
2,300 60 15,0

Con base a los datos antenores elabore las curvas caracteristcas del motor y
senale la velocidad de régimen o nominal.

. Qué potencia (en W) sc consume al cortar:

- Durante una operacidén de torneado en que la  fuerza tangencial

de corte es de 600 N y la velocidad de corte 420 mm/s.

- Durante una operacién de ranurado en que la fuerza de corte es de

820 Ny la carrera de corte, que toma 6 segundos, es de 150 mm/s.

Una fresadora esta impulsada por medio de un motor eléctrico que

sumunistra 4 kW durante una operacion pardcular. La cortadora que se

uso6 tene 100 mm de diametro v su frecuencia de giro 105 rpm. St la

eficiencia en la transmusiéon de energia era de 75% determune la fuerza

tangencial de corte, que ejercia la cortadora.

. Un motor eléctrico suministra 4 kW a una polea de 150 mm de diame-
tro impulsada por una banda, la frecuencia de giro de la polea es de
1250 rpm. Determine la tension en el lado apretado y en el lado flojo de
la banda si estan en razén de 3 a 1.

Nota: use prefenblemente las unidades del SI.
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Distribuclén con

( tedrico
PuS reglaje C

Duraclién de |a aspiracién

PMS

PM!

Distribuclén con
reglaje tesrico

Duracién de Ia compresion

Figura 1. Fases de admision y compresion en un MCI
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e
A
V

Distribucién con
PUS reglaje tedrico

Duraciéon de la expansién

dz‘:

Distribucién con
reglaje teébrico

Duracién del escape

Figura 2. Fases de trabajo (potencia) y escape
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Aspiracion

Explosion y
expansion

P

Diagrama del reglaje teérico de la
distribucién

Dristribucion con
regisje corregoo

Duracidn de la Aspiracién

PMS

admision M

Figura 3. Distribuciones del ciclo de operacion de un MClI
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Pistén Ciguedial
=1 :> . :> i
ﬁ t aQ

g

Energia Calor Frccion
intema del
combustible
Nr: 30 %
Rendimiento No: 90% Ng: (0,30x0,9)
térmico Rend miento Rendimiento glabal
mecanica Ng) termodindmico:

(
27%

Figura 4. Rendimiento de un motor de combustion interna

PRIMER TIEMPO BEGUNDO TIEMPO

Figura S. Ciclo de funcionamiento de un motor de combustion
interna de 2 T (gasolina).
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PRACTICA No. 3
SISTEMAS DE COMBUSTIBLE
Y COMBUSTION

Introduccién

El combusuble es el elemento necesario para generar la potencia necesaria
que mueve a un vehiculo. En la actualidad son vanos los combusables que
pueden ser utlizados en los motores; el diesel y la gasolina son los mas
comunes. Los hay de origen muineral (hidrocarburos) y de origen vegetal (acer-
tes, alcohol, conversion de biomasa, etc.). Siendo los mas uulizados, los den-
vados del petrdleo (gasolina-diesel) v, por ello los indicados para un anilisis
mas detallado; aunque otros van haciendo presencia: GLP (gas Lcuado de
petrdleo), GNC-GNV (gas natural comprimido - gas natural vehicular),
biodiesel y el alcohol (metanol, etanol) en mezclas. Sin negar en un fururo
nuevas alternauvas (biocarburante- celdas, H), en la medida que aquellos de-
penden de recursos no renovables.

Para obtener el maximo aprovechamiento de la energia del combusable se
requiere mezclar con el oxigeno, el cual es obtenido del atre y asi generar la

combusuon.
Objetivos:
* Presentar los conceptos, partes y funcionamiento basico de los siste-
mas de combustble incorporados a los motores diesel y gasolina.
° Detallar los diferentes componentes de los sistemas de combusnble,
ver figuras 1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13 v 14.
* Confrontar y analizar la conveniencia de la unlizacién de owos com-

busables alternaavos.

Eukin CorTEs M./ Fernanno ALvarez M./Huco Gonzalez S. 51
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Metodologia:

En los wactores v motores que encuentre en el laboratorio observe v
reconozca a que sisterna pertenece. Observe detenidamente cuales son
las unidades funcionales de cada uno de los sistemas.

. Discuta con sus companeros los sigulentes aspectos relacionados con
el sistema de combusuble:

. Partes del sistema.

o Posicion de las mismas.

. Funcionamiento.

. Averias que podrian presentarse en el sistema e insinue posibles causas

y soluciones.

Observe en los diferentes motores (gasolina):
. Filtro.

. Tanque, vaso de decantacion y tuberfa de combusuble.
o Carburador.

. Bomba de alimentacion de combusable.

. Sistema de inyeccion.

. Muluple admusion.

Motores diesel:

Depasito combusoble.

Bomba de alimentacion de combusable.
Filtros de combusable (figura 10).
Bomba de inyeccion (tpo).

Regulador.

Inyectores (upo).

Tuberia conduccién combusuble.

En el carburador observe:
Llegada de la tuberia de gasolina.
Nivel.

Flotador.

Aguja.

Pozo.

Conductos.

Mariposa esuwanguladora de aire.
Marposa de gas (acelerador).
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Salida de relanti.

Valvula reguladora de gasolina.
Valvula reguladora de alre.
Tope relant.

Varillas.

Acelerador de mano.

Surtidor.

En la admisién de aire observe:
Entrada de arre.

Tipo de filrro.

Tasa de aceite.

Malla de alambre.

Escape.

Preguntas:

¢Qué es una mezcla rica?

Los sintomas de una mezcla rica.

¢Por qué cuando un sistena de combustdble con ACPM uene aire, este
no funciona y cual es la solucion?

¢Para qué se cambian los boquereles de un carburador por otros mas
pequenos en diametro?

Analice la funcién v veneajas del regulador.

Analice los problemas que ocasiona la presencia de carbonilla en los
motores y las causas de su formacion.

¢Es cierto que el combustible con el que trabaja ¢l motor limira la rela-
cién de compresion? Explique.

¢Cuales son las bondades de la inyeccidn de gasolina?

¢Cual es el uso del estrangulador o choke?

En un motor diesel, hay adelanto y atraso de la inyeccion segin veloci-
dad motor, segun carga. Explque.

<Por qué la autoignicién de gasolina afecta la vida del motor?

Numere productos nacionales que en su concepto podran ser las fuentes
mas facubles para la obtencién de alcohol y biodiesel combusable para mo-
tores.

Explique las ventajas que presenta un motor diesel turbocargado sobre
uno de aspiracion narural.

¢Cuiles son las 3 diferentes razones o proporciones de riqueza de mez-
cla que un motor de gasolina normalmente requiere?
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L

1. Camara de combusuén 2. Inyectores; 3. Tanque; 4. Bomba alimentacion
5. filtros; 6. Bomba de inyeccion.

Figura 1. Sistema de alimentacién de combustible Diesel.

Fuente: John Deere

MEZCLA DE
COMBUSTIBLE

| ENTRADA DE
\, COMBUSTIBLE

3
=9 sueoe
P lpega

FILTROS
DE coMausTisLE BOMBA DE

COMBUSTIBLE

Deposito de combustble; 2. Bomba de alimentacion; 3. Admisidén combusd-
ble; 4. Carburador; 5. Admision aire; Mezcla aire v combusable.

Figura 2. Sistema de combustible: gasolina.

Fuente: John Deere.
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SALIDA DE C/] S\j\ ENTRADA

COMBUSTIBLE (] (= CI DE COMBUSTIBLE

q VALVULA
VALVULA
DE SALIDA

DIAFRAGMA

LEVA

RESORTE DEL MOTOR
BRAZO
VARILLA DE BALANCIN

Figura 3. Bomba de alimentacién (diafragma).

Fuente: John Deere
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Figura 4. Sistema de combustible: gas natural.

Fuente: John Deere
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1. Combustible almacenado 6. Indicador de nivel de combustible liquido 11. Carburador

2. Deposito de combustible 7. Filtro de combustible 12. Retorno de gas al
3. Yalvula de seguridad 8. Valvula de retorno de gas combustible

4. Vélvula para gas 9. Vilvula de llenado 13. Tuberia de llenado
5. Yalvula para gas licuado 10. Conversor

Figura 5. Componentes de un sistema de alimentacion para gas
natural

J U U Ua

f 3687 B
A. Inyectores individuales B. Bomba e inyector combinados
1. Bombas individuales 2. Bombas en caja comun 3. Bomba rotativa 4. Combustible

Figura 6. Modelos de inyeccion de combustible.

Fuente: John Deere
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I

Cerrado Abterto Cerrado Ablerto

TOBERA DE APERTURA HACIA ADENTRO TOBERA DE APERTURA HACIA AFUERA

Figura 7. Tipos de inyectores.

Fuente: John Deere

1. Valvula que detiene Ia 7. Garganta de I» tobere 1. Aire 3 Maripoaas de gases (abierto del
entrada de combustible 8. Mariposa de gases 2. Combustible 4. Mexcla de aire y combustible

2. Entrada de combastible parcialmente cerrada

1. flotador 9. Mezxcla de alre y combustible

4 Surtidor 10. Valvula de admisién

5. Admision de sire 11. Cimara de combdustién

6. eshranguiador del 12. Pistén

aire (abiecto)

j
fy
13

2
. l-L.-J p)
“a £ 323 F 332 13
1. Aire 6. Palanca del estrangulador 1. Tazs y jenta
2 Combustible 7. Toas para ¢l acelevador 12. Tornilla de ajuste para la carg
3. Maripasas de gases (abierta del1odo) 8. Cuerpa del acelersdor 13. Tapén de vaciado de I2 caja
4. Mexcla de aire y combustible 9. Tornillo de ajuste de I3 marcha minima
5. Entrada de 3ire 10. Entrads de combustible y filtro

Figura 8. Carburador basico.
Fuente: John Deere
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Figura 9. Tipos de carburador.

Fuente: John Deere
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A. Circuito del combustible hasta el inyector B. Circuitos de lubrificacién, retorno y regulacién
1. Depdsito 14. Vélvula dosificadora

2. Bomba de mano 15. Retomo al depésito

3. Filtros de combustible 16. Retomo del sobrante a la bomba

4. Entrada de la bomba 17. Regulador de la presién de alimentacién
5. Bomba de paletas 18. Cilindro del regulador

6. Separador de aire 19. Mando de aceleraclén

7. Orificio de purga 20. Parada eléctrica

8. Canalizacién para lubrificar el accionamiento 21. Ranura circular del rotor

9. Combustible que retorna a la bomba de paletas 22, Valvula de retencién

10. Canalizacion 23. Pistones de Inyeccién

11. Valvula limpiadora de la presién de la caja 24. Vatvula de presién de inyecciéon

12. Lubrificacion de la caja de la bomba 25. Tuberia de inyeccion

13. Contrapescs del regulador 26. Inyector

Figura 10. Circulacién de combustible diesel con bomba rotativa
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inyector

valvula cheque
lumbrera descarga

orificio descarga
pistoncillo

resorte
empujagor

leva

a. principio funcionamiento

Figura 11. Funcionamiento inyector.

Fuenrte: John Deere

TORANILLO SALIDA DE
OE AJUSTE FUGA DE COMBUSTIBLE

RESORTE

PUNTA DE ROCIADO

VALVULA DE
LA TOBERA

TORNILLO
DE AJUSTE
DE CARAERA

ENTRADA DE COMBUSTIBLE

Figura 12. Partes de un inyector.

Fuente: John Deere
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Bomba de Inyeccién de Linea

Dispositivo Aneroide
Elemento Bombeador Individual
Linea de Inyeccion
Linea de Fuga
Caja de la Bomba
Cebador Manuat
Taza de Sedimentos
Bomba de Transferencia de Combustible
Arbol de Levas
. Poste de Control
. Regulador

22O NDO AN

i

Figura 13. Bomba de inyeccién en linea
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Fig 48 - Bomba Distrbuidora

1 Eje Impulsor 8  Regulador

2. Rotor del Distribuidor 9  Avance Automalico

3. Bomba de Transferencia 10 Caja

4. Embolos Bombeadores 11 Brazo del Reguiador
5. Anillo de Levas Interno 12 Valvula Dosificadora
6. Cabezal Hidraulico 13. Palanca de Cierne

7. Paca Terminal 14 Relenes de los Pesos

Figura 14, Bomba de inyeccidn rotativa

Teoria basica

Con el fin de ilustrar los elementos, factores v variables que condicionan su
funcionamiento v desempeno se hace la siguiente sintesis.

Obijetivos del sisterna de combustible. Tiene varios objetivos; entre ellos
se pueden mencionar los siguientes:

. Proporcionar la mezcla adecuada de aire-combusable acorde a las con-
diciones de operacion del vehiculo.

. Mezclar el aire v el combustible para el mejor aprovechamiento del com-
busuble.

. Dosificar el combustible o la mezcla aire-combusable en la camara de
combustion.

Para cumplir con estos objeuvos existen diferentes sistemas de combusable
entre ellos, se tenen: los sistemas carburados o de admisién natural y los
sistemas dc inyeccion que pueden ser por el tipo de inyeccion monopunto o
mulapunto. Es por todo esto importante conocer como trabaja el sistema de
combusable y las acciones que pueden afectar de manera neganva al desempe-
fio del vehiculo.
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Un sistema de combustble que no cumpla los requisitos necesarios puede
producir los siguientes efecros:

. Sobre consumo de combustible.

. Desgaste prematuro de partes por contaminacion del lubricante con
combusable y, provocar adelgazamicnto de la pelicula lubnicante.

. Reduccion de potencia.

o Dano al converudor catalitco.

. Fugas de combusuble.

. Conaros de incendio.

Origen de los combustibles. Actualmente, la mayoria de los combusubles
usados en los MCI provienen del petréleo, el cual es una mezcla compleja de
hidrocarburos: ACPM, gasolina, merano (GNV- GNC) y gas licuado de pe-
téleo (GLP). La tendencia actual es desarrollar motores que funcionen con
combustbles de origen organico, especialmente: alcohol etilico, biodiesel, me-
tano (a partr de desechos organicos).

Hidrocarburos: en general, al petrdleo crudo es una combinacion de carbo-
no (C) e hidrégeno (H) en la relacion aproximada de 89% C v 14% de H. De
aqui se deriva el combustble mas urlizado por maquinas agricolas el ACPM.

Gas licuado de petréleo (GLP): esta compuesto de propano (C.H,) y Buta-
no (C,H ) simples o en mezclas con otros combustbles como: erano, pentano
y propieno. Es un gas a presion y temperatura atmosférica. Al comprimir el
gas y bajar su temperatura, estos gases pueden licuarse y transportarse en
tanques de presion. Este gas es un producto de refinacion del petréleo crudo.
En mezcla los combustibles son de manera natural altamente resistentes a la
detonacién, mientras que es muy probable que detonen los combustbles pe-
sados.

Metano (CH,): puede ser obtenido a partir de la exploracién del gas narural,
que en Colombia es abundante de la descomposicién de desechos agropecuarios
y basuras, por medio de biodigestores.

En los dlamos anos la crisis energética ha provocado un gran desarrollo en el
campo de la conservacién v utilizacién de la energia. Donde la sustitucion de
combusnbles es una buena opcion. Entre estos se encuentra el GNC que,
basicamente estd constiruido por metano.

La agriculrura y la industria producen una considerable canddad de desechos

orginicos con grandes consecuencias sobre el medio ambiente; desechos que
pueden ser aprovechados como fuente energética. El gas metano producido
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por la digestion ¢ fermenracion de los desechos orginicos es conocido como
biogas. En el futuro la digestdn anaerdbica del esnércol y otros desechos que
son comunes en las fincas y, el gas metano que generan puede ser usado en
lugar de otros combustibles para: calor, cocinar o como combustble para
motor de combuston interna.

Los combusables gaseosos, particularmente metano tienen un alto octanaje,
forman minimo depésito de carbon y se mezcla facilmente con el aire. Otras
ventajas son:

Excelente cualidad ana-golpeteo.

Pequenias canudades de residuos contaminaates.
Menos contaminacion en el ambiente.

No lava la lubricacién en las paredes del cilindro.
No produce suciedad en la bujia.

Mezcla homogénea.

Las vilvulas se queman menos.

Alcohol etilico (C,H,OH): generalmente es una mezcla de 95% de alcohol
comercial y 5% de agua. Este alcohol usado como combusdble para motores,
debe ser anhidro, con bajo contenido de agua. En Colombia se inicia su uso a

finales del 2005, para motores con mezcla autonizada de 10% de alcohol ¢
90% de gasolina.

Principal razon para proponer alcohol como combustible: se puede obtener
de productos agricolas y rambién de desperdicios, en tanto que la gasolina es
un recurso natural que esta siendo agotado rapidamente. Las principales fuen-
tes para la produccién de etanol: la cana de maiz, la cana de azucar, yuca,
palma africana, remolacha y los desechos de la produccion de banano, a través
de proceso de desulacion.

Las caracteristicas fisicas del alcohol anhidro son:

. AP, gravedad: 40.

. Gravedad especifica (g): 0,7972.

. Bru/libra: 13.082 (75% del de la gasolina).
. Ocranaje: 100.

Los alcoholes son combusables de alto octanaje que se pueden mezclar, con
mayor o menor dificultad, con la gasolina. La mezcla depende de la clase de
alcohol (Etanol 6 Metanol).
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Ventajas para el empleo del alcohol como combustible:

. Menor contaminacion.

. Ausencia de golpeteo en el motor y funcionamiento suave y regular.
Desventajas:

. Diticultad de arranque en frio.

. Suministro de aire caliente.

. Ajuste del carburador o sistema de inyeccion.

i Construccién de depdsito y carburador con otros materiales.

Comparacién de propiedades de varios combustibles para mototes de com-
busadn interna. En las tablas 1 y 2 se tlustran diferentes caracteristcas de los
combusdbles usados y de owros, que pueden serlo.

Tabla 1.
Parametros operativos de motores con mezcla de
gasolina y etanol

% | Relacion de | Eficiencia | Presion Consumo Poder
Alcohol | Compresién | Térmica Media especifico calorifico |
w Indicada de combustible |
\ Pa combustible | en la
| | kg/(hp-h) mezcla
‘ 1 - kJikg
L0 | 60 | 0,32 . 0,758 0,28 2996
10 | 62 | 033 | 078 027 2973
25 8,0 0,36 0,814 0,28 2980
50 | 100 __ 038 | 0848 029 | 29%
160 10,0 _ 0,38 0,841  _ 0,39 . 3024
*3ce 75,0 0,34 0,807 0,25 2966
_Tep!

(*) La uldma fila muestra la operacion del motor con 3 cc de tetra-eul-plomo
por galén de gasolina. Se observa que esto es equivalente a tener una mezcla
aproximadamente de etanol.
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Tabla 2.
Algunas caracteristicas de los combustibles mas

usados
- ' Gasolina | ACPM (diesel)  Alcohol  Metano
Calor liberado 7759 ‘ 8883 5082 4203
| Kcal ‘ \
i
Tipo motor Otto Diesel Otto Otto
‘ . S _ : _ |
Rendimiento 25% 35% 25% | 25%
| Termomecanico | B B ! I
Trabajo ‘ 226 KW-h 3,61 1,48 1,22
mecanico 3,07 CV-h 4,92 2,01 1,66

equivalente = ‘

Impurezas de los combustibles

Azufre: el azufre es la impureza mas seria del combusuble. Cuando se quema
el azufre, se forma SO, el cual puede formar un poderoso icido cuando se
combina con agua y oxigeno, produciendo corrosién en la tuberias, en el car-
burador y bomba de inyeccién, cilindros y pistones. El contenido de azufre
por lo general se mantenc en menos de 0,25%, mientras en los aceites com-
busubles puede llegar al 2%. El problema de azufre puede minimizarse con
aditvos en el aceite v operando el motor con una temperatura elevada.

Gomas: la formacion de goma en el combusuble es debida a la oxidacion lenta
del combustible formando liquidos viscosos y solidos. La goma formada puede
obstruir conductos y el malaple de admision; también puede laquear los pisto-
nes, los anillos y las paredes del cilindro y, se puede adherir a las valvulas.

Agua y sedimentos: durante el almacenamiento o la transferencia del com-
busable se pueden introducir impurezas de agua v polvo; ademas, el vapor de
agua puede condensarse en los tanques de combusubles, debido a los cambios
de la temperatura atmosférica.

Cenizas: el contenido de cenizas es un indice de lo abrasivo de los productos
de la combustdn, que ocasionarin desgastes en el motor.

Relacion aire/combustible (A/C), para motores a gasolina:
Debido a la alta velocidad con la cual se efecnia la combustion dentro de la

camara del motor, es imposible obtener una mezcla perfecta de aire-combus-
dble; para lograr una combustién eficiente, uno de los dos elementos es nece-
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sario suministrarlo en exceso. Asi, para obtener maxima potencia debe existir
exceso de combustble y, para maxima economia debe existir exceso de oxige-
no. Al analizar el rendimiento de un motor de combustion interna, es de gran
importancia determinar las cantidades relativas de aire y combusnble presen-
tes en la mezcla suministrada. Esta relacion puede obtenerse con gran preci-
sion mediante el analisis quimico de los gases de escape. Sin embargo, también
puede determinarse efecruando las mediciones por separado del awre y del
combusable suministrado al motor en un tempo determinado.

A/C=°G/B, °G= consumo real de aire (kg/h); B= consumo horario de
combustible (kg/h). Se ha encontrado experimentalmente, que es necesaria
una relacion definida para obtener la maxima potencia y otra relacion diferen-
te para masima economia. La maxima economia del motor se obuene cuando
la liberacién sea mixima. Esta condicién se logra cuando el combusable se
quema completamente. La curva de la figura 15 representa las caracterisucas
de un motor de encendido por chispa, en funcién de diferentes relaciones
aire-combusuable.

100 -
__%0- Potencia
2 80- < .9534 !
§ 70- ; 72 ‘s
1o 2 5
2 g9 = .6810 <EC
s = Neg
2 40- B .5448 TG
< Eu
5 %- f 4086 3
2 o X ] d nomia (ko de
e bhp-hr
- 2724 —
10 I
o_ -
10:1 12:1 14:1 16:1 18:1 20:1 2:1

Relaction aire - combustible

Figura 15. Relacion A/C par motores a gasolina

Las caracterisdcas de un motor Diesel se especifican en la figura 16.
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Relacion aire-combustible

Figura 16. Relaciéon A/C para motores Diesel

Proceso de combustidon

la combuston es un proceso termo-quimico en el cual se combinan el oxige-
no del aire con el carbono y el hidrégeno del combusuble. El calor liberado en
este proceso se transforma en incremento de presion en los cilindros-pisto-
nes. Tres son los factores que influyen en el fendmeno de combustidn y éstos
Son:

La temperatura: la temperatura de la camara de combusuén es fundamental
para generar una buena combusudn. Generalmente, a mayor temperatura se
tene una mejor combustion, sin embargo esto afecra las emisiones de
oxidos de nitrogeno (NOx) las cuales se incrementan al tener mayores tempe-
raturas. Las temperaturas bajas generan una mala combustién y, habitualmen-
te provocan altas emisiones de hidrocarburos no quemados (HC) vy de
monoéxido de carbono (CO).

La turbulencia: se refiere a la forma en la cual se mezclan el aire y el com-
busdble. En este sentdo fabricantes han tatado por diferentes medios de
incrementar la turbulencia, algunas veces a través del diseno del muldple de
admision, de la cabeza del piston, de la forma de la cimara, etc.
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El tiempo de residencia: se refiere al tempo que la mezcla aire combus-
oble permanece dentro de la camara de combusuén. En este uempo, la
mezcla aire combusable deberia quemarse completamente.

Para que el combustble entre en combustidn es necesaria la presencia del aire
cuya composicion dada en pesos y volumen es:

En Peso En Volumen
23,1 % de O2 20,8 % de O2
76,9 % de N 79,2 % de N

1 pie’ de 0,por 3,8 pie’ N
1 libra 0, por 3,3 libras N.

De la hipdtesis de Avogadro: iguales volumenes de gases bajo las mismas con-
diciones de temperatura y presion, contienen igual nimero de moléculas. A las
condiciones estandar de la presion y 60 °F, una mole de gas ocupa 380 pies’,
ver tabla 3.

Tabla 3.
Peso molecular y atdmico de algunos elementos
que intervienen en la combustion

Elementos Peso atomico Pes Molecular
Carbono  (C) 12 (C) 12
Hidrogeno (H) 1 (H,) 2
Oxigeno  (0) 16 (0,) 32
Nitrégeno (N) 14 (N) 28
Azufre (S) 32 (S) 32
Aire - - 29

Ejemplos de combusaon:

Metano: CH, + 20, + 7,6N= CO, + 2FH O + 7,6N,
(12+4H+232) +7,628)=> 12+32+2(2+ 16) + 7,6 x 28
16 + 064 +2128 = 44 + 36 + 2128
2028 = 2928

O sea, que 64 libras de 0, se requieren para quemar 16 b de metano. Estas 64 1b
de 0, se encuentran en 276,8 Ib de aire por lo tano la relacién aire/metano es:
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276,8 17,3

Ai/M =
/ 16 1

N1 bajo condiciones ideales o de exceso de aire las combustiones de lo morto-
res son perfectas y siempre existura O, como subproducto. Para efectos de
calculos de combustién se tomaran algunos compuestos as:

Para gasolna: CH,, (ocrano)
Para el ACPM C,, H,, (cerano)
Para el alcohol edlico: CH, OH

Combusudén de gasolina:
Cme+ 1250,+ 47N, bP8CO,+9H,O+47N,

Calculando las Ibs de aire v las de gasolina resulra:
12(8) + (1x18) + 12,5 (16x2) P 8(12 + 32) + 9 (2+10)

114 + 400 b 352 + 162

Las cantidades relativas de awre y combusoble que toman parte en la reaccion
se les llama relacidon aire-combusdble, o a la inversa relacidén combusdble-arre.

Lbs.aire ~(400/0,213) _151 Lbs.aire

Lbs.gasolina 114 " Lbs.gasolina

Lbs.gombystlble _ 1 0,0662 Lbs.comb'ustlple
Lbs.aire 15,1 Lbs.aire

Los casos comunes de combusuén implican insuficiencia o, en su lugar, exce-
so de aire con respecto a la canudad tedrica necesaria. Supongase que se sumi-
nistra el 25% de exceso de aire o sea el 125% de aire tedrico a la reaccion:

CoHigt %(12, 5) 0,+ _§(47) N, = 8CO+ 9H,0 + 3,120+ 58,75 N,

Elresultado de la combustién son los gases de escape compuestos por el agua
en forma de vapor, anhidrido carbénico (CO,), SO,y O,. Analizando la can-
tidad de agua en forma de vapor y la canudad de CO2 se vene:

LbsdeH.0 _ 162 Lbs.deH0

Lbsgasolina 114 ' * Lbsgasolina
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LbsdeCOz _ 352 _ o LbsdeCOr.
Lbs.gasolina 114 ~' " Lbsgasolina

Cuando un combusaoble contiene Oxigeno, el procedimiento es jgual al ante-
rior, excepto que dicho oxigeno debe restarse del que debiera ser suministrado
en estas condiciones. La combusnén complera del alcohol edlico seri:

C:HsOH + 30,+ 3(3,76) N, 2C0O+ H,0 + 11,28N,

La relacién Aire -Combustible = %1—163 =9,0

Propiedades de los combustibles

A condnuacidn se relacionan las principales caracteristcas o propiedades de
los combusables.

Octanaje: el nimero de octano en una gasolina es la medida de su capacidad
a resisur altas temperaturas y presiones sin explotar o detonar por si misma
cuando esta mezclada con el aire. Una de las caracteristcas deseables de un
combusuble destinado para MCI es que entre en combustién solo después
que se inicle ésra, mediante la chispa producida por la bujia, y que una vez
iniciada la combusuon, sea uniforme, de tal manera que la fuerza aplicada
sobre el piston resulte uniforme y conunua.

La tabla de los valores de octanaje se limuta en ambos extremos por dos hidro-
carburos escogidos arbitrariamente asi:

Heptano: 0 Octano: 100 Ocranaje.

Para clasificar una gasolina en su numero de octanaje se procede por compa-
raciéon con una mezcla de X% de octano y (100-X%) de heprano, la cual se
prepara en tal forma que estalle a la musma presién que la gasolina que se va a
analizar,

Cuando esto sucede la gasolina se clasificara como de x ocranaje. A mayor
proporcion de hidrocarburos ocranos, menor tendencia al golpereo. Se mude
el ocranaje en cifras de porcentaje y en nuestro medio los mas unlizados son:

Terpel No Octano
Corriente 84
Extra 96
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Factores que afectan el requerimiento de octanaje:

. Calibracién del tempo de ignicién (chispa demasiado adelantada).

. Condiciones aumostéricas (humedad vy temperarura).

. Sobrecarga y sobrecalentamiento.

. Relacién de compresion del motor demasiado alto para el combusuble
que se esta usando.

. Deposito de la combustoén (carbonilla).

. Configuracion v tamano de la cimara de combusuén.

Numero de octanaje supenor a 100: para conseguir que una gasolina tenga un
octanaje superior a 100, se le adiciona tetraculeno de plomo; actualmente este
producto que ya esta descontinuado, por ser altamente contaminante. Un mayor
numero de octano se logra con una nueva generacidn de aditvos.

Voladlidad: en los motores de gasolina, esta pasa por el carburador, donde se
mezcla con el aire v luego se vaporiza parcial o toralmente antes de entrar a los
cilindros del motor, por tanto, la volatiidad es una propiedad muy importante
va que si se evapora demasiado puede hervir en los conductos, y esta gran
canudad de vapor producido origina una oclusion de vapor que dificulta el
flujo y puede impedirlo totalmente; por otra parte si se evapora demasiado
lentamente, se dificulta el arranque en frio de los motores.

Se considera, como norma general que para producirse la ignicion en un mo-
tor de gasolina, debe estar evaporada como minimo un 10% de la gasolina
presente en e] cilindro.

Gravedad de un combustible: se expresa de varas formas, entre ellas las
mas comunes son: La especifica y la APL

Gravedad Especifica (g): para combustbles liquidos puede variar entre: 0,68

£g409

Gravedad API: medida muy importante, pues esta igada con otras propieda-
des como temperatura de ebullicion, volatilidad y calor de Combusudn. Se
determina asi:

Gravedad API = lil’s

-1315

Como la gasolina se vende en unidades de volumen (licros, galones), la grave-
dad especifica o la gravedad API, son importantes para determinar el peso del
material comprado. En general, las gravedades API altas, implican numeros
ocranos altos de combusdbles.
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Poder Calorifico: se lama calor de combustidn, caracteristica importante de
los combustbles. Es el calor liberado durante la combustidon en la cimara, el
cual se transforma en trabajo dentro del motor. Normalmente se conocen
dos medidas para el calor de un combusable: calor alto y calor bajo. Si se
condensa todo el vapor de agua, se obtiene el poder calorifico superior; si no
se condensa nada del vapor de agua, se obtene el poder calorifico inferior.
Este calor se obtiene en el calorimetro de prueba. Unidades: Bru/Ib, keal/kg,
M J/kg.

Numero de Cerano: la calidad de la igniciéon del ACPM es determinada en
forma similar al octanaje de la gasolina. El cerano se mide por comparacion de
un combusable compuesto por una mezcla de cetano de muy alta calidad de
ignicién al cual se le asigna 100 de cetano y alfa-meul-nafraleno de muy baja
calidad de jgnicion. Si en una prueba, el ACPM a analizar tiene las mismas
caracteristicas de ignicidn que una mezcla de 40% de cetano y 60% de alfameul
nafraleno, se dira que dicho ACPM uene ceranaje de 40. El nimero de cetanaje
del ACPM depende fundamentalmente de su composicion quimica asi: los
ACPM derivados de hidrocarburos aromaticos tienen bajo ceranaje, los
parafinicos altos cetanajes, y los nafténicos un cetanaje intermedio.

La relacién entre un buen ocranaje en gasolina y un adecuado cetanaje en
ACPM con respecto al buen funcionamiento del motor son diferentes, mien-
tras en gasolina un alto octanaje permite mas altas razones de compresion y
por tanto mds potencia, en Diesel un buen cetanaje es aquel que permite una
buena ignicion a altas cargas y bajas temperarturas.

Hay ACPM de dos grados de cetano No. | v No. 2, ambos se usan en motores
de los tractores. El combusuble No.1 se recomienda para climas frios porque
a bajas remperaturas permanece fluido, facilitando el encendido y general-
mente contene menos impurezas. El combusable No. 2 es mas denso apro-
piado para trabajos pesados, tiene mayor viscosidad y por eso da mejor lubni-
cacién a los inyectores.

Sistemas de suministro e inyeccion de
combustible

Los sistemas de inyeccion de combustble permiten mejorar la dosificacion
del combustble, debido a que el combusable es inyectado a una presién
mayor en la corriente de aire, esto permite un mejor mezclado del aire con el
combustble y, generalmente se tene un mejor aprovechamiento del combus-
dble y un nivel menor de emisiones. Estos siempre han estado incorporados a
los motores diesel y, es mas reciente su presencia en los motores a gasolina.
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Los inyectores ualizados en los motores de gasolina, generalmente son con-
trolados electrénicamente, lo cual permite tener un control muy preciso
del gempo de inyeccidn y de la canudad de combusuble inyectada.

Los sistemas de inyeccion de combustible presentan las
siguientes caracteristicas:

. Son sistemas mas complicados v uenen mas componentes.

. El principio de funcionamiento es por la presion con la que se invecta
el combusable, lograda por la bomba de alumentacion y el regulador de
presion del sistema.

. La velocidad del awre es menor que la del combusable, por lo cual el
combusable es mezclado mejor con el aire.

. Generalmente, proporcionan mezclas aire-combusuble pobre.

. Son de precio medio y alto.

. Permiten un control estricto de las emisiones contaminantes.

. Permiten una dosificacion homogénea a todos los cilindros.

. La presién del sistema de combustible es del orden de 35 a 70 Ib/pulg”

en mortores de gasolina y mucho mayores en morores diesel {mayores

de 3.000 1b/ pulg?).

Sistema de inyeccion diesel

Los diesel desarrollaron la inyeccion direcra o sea el inyector inyecraba direc-
tamente a la cdimara de combusudn, esto genera que el ACPM tenga que en-
trar, calentarse con el aire, vaporizarse, recombinarse y luego arder por
autoencendido; el fendmeno generalizado, a diferencia del mortor de ciclo Otto
que genera una explosién (un frente de llama que avanza). Esta combusuén
generalizada produce un esfuerzo grande y repenano en el pistdn, semejante
al picado en la gasolina, por lo que estos deben ser mas robustos.

Si se desarrolld la inyeccién directa cpor qué se ha puesto en marcha después
de la indirecra? Los motores de ACPM no eran aptos para montarse en vehi-
culos, por el ruido, vibraciones, v lo mas primordial, su bajo régimen de giro, el
ACPM tenia que hacer muchas cosas antes que arder, por lo que el limite de
giro era relatvamente muy bajo, alrededor de 200 rpm.

¢Como solucionar todos estos problemas? Se invento la inyeccidn indi-
recta. Esta no inyecta el ACPM en la misma camara sino que se hace en una
camara anexa. Aqui existen varias soluciones {camara de rurbulencia, y
precamara). La precamara, es la solucién adoptada por varios fabricantes, es
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mas cara de fabricar, y ocupa mas volumen, suele ser cilindrica comunicada
con la principal por orificios. La precamara, un invento de Ricardo Comer, de
ahi que se le suela conocer con este nombre, ha sido el mas ualizado por casi
todos los fabricantes, consiste en una camara anexa , labrada en la misma
culata (de ahi que sea mas barato)comunicada con la principal por dos orfi-
cios, dene una forma de bolsita ,y entrada tangencial, con idea de generar una
turbulencia en los gases que en ella se generan, de esta forma el aire que entra
en la fase de compresion, produce un torbellino, que a la hora de inyectar el
gasoll lo vaporiza y quema parcialmente de forma muy rapida, arrastrando a la
mezcla resultante a wavés de los onficios, a la camara de combusudn, ya sobre
el pistén es aqui donde se produce la combusuén de todo el gasoil, pero con
unas condiciones de vaporizacion y temperatura mas adecuadas, esto hace que
la combustién sea mas rapida, a la vez que mas suave al producirse en dos
fases.

Asi se solucionaron los problemas de “ruido”, parte de las vibraciones, y so-
bre todo se subié el régimen de giro, al acelerar el efecto de la combustion, se
llego a regimenes de 5000 rpm. Entonces vale preguntar, s:como se han hecho
los motores de inyeccidn directa actuales, que suenan menos, y gastan menos
que los de indirecta? La diferencia de consumo, es facil, siempre ha exisudo, ya
que la camara de rurbulencia genera una mayor superficie en la camara de
combustdn que provoca mayores perdidas térmicas, lo que se traduce en un
mayor consumo. ¢Y el ruido y la vibracién, y el limite de giro?

La explicacion es facil, la presién de inyeccion en los diesel en general esta en
el entorno de 170 kg/cm? para conseguir pulverizar el ACPM en el instante de
la inyeccidn, sin necesidad de esperar al contacto con el aire se usan inyectores
de onficios, pero a una elevada presion del orden de 1400 kg/cm’ A mas
presion mas rapido y mejor se pulveriza, ¢y que hay de esas dos fases que
generaban mayor rapidez en la combusuon y mas suavidad? Estas se generan
por efecto de turbulencias en la camara de combusudn (por diseno de colec-
tores y del propio piston); por una doble inyeccion, en la primera parte se
inyecta del orden de una décima parte del combustible, calentando la cimara y
posteriormente se inyecta el total. Este es el secreto de tanto avance del diesel,
de reducir el ruido, subir los giros, bajar vibraciones y por ranto el consumo es
intrinseco.

Los inyectores de la inyeccidon directa son de orificios (normalmente cinco)
dispuesto radialmente, muy finos para una mejor pulverizacion, los que tienen
Common Rail usan inyectores eléctricos, accionados por solenoide, que de-
ben soportar los 1400 kg/cm?, esto era impensable hace pocos anos de ahi
que no se ha desarrollado hasta ahora.

75



B MAQUINAS AUTOPROPULSADAS’ GUIA PRACTICA

Los que siguen teniendo bomba radial, la presion puede ser superior, ya que la
bomba es mecanica, esta lega hasta 1800 kg/cm?, no se sube mas porque se
comprometeria la fiabilidad de los tubos que deben levarla hasta Ja camara de
combusuon ( al menos a largo plazo). Un dato curioso, BMW exige cada vez
que se intervenga en la bomba, cambiar los rubos hasta los inyectores. La otra
opcién es el inyector bomba, donde la presion llega a mas de 2000 kg/cm®
aqui no existe el limire de resistencia a la fatga de los tubos, ya que la presion
se genera en cada inyector accionado por el arbol de levas, la gestion electroni-
ca solo controla una solenoide a la entrada de cada inyector a una presion de
suministro inferior a 6 kg/cm?. Otra de las preguntas va por la gesudn electro-
nica, salvo en los Common Rail, donde s1 se gesuona cilindro a cilindro la
alimentacién, en las bombas radiales , la bomba genera una presion solo con-
trolada por un muelle (o dos) denuo de cada inyector, como de cualquier
bomba de gasoil, la diferencia radica en el regulador.

¢Qué es el regulador de una bomba de ACPM? Eso da para casi otro
tema, pero a groso modo en un motor no se actia directamente sobre la
bomba, sino que se hace sobre ¢l regulador, el cual se encarga de pedir a la
bomba mayor o menor cantdad de combusuble; es decir, se le pide un name-
ro de vueltas, y es el regulador el que se encarga de hacer ]a gestién con la
bomba. Este suele v junto a la misma bomba y salvo en las de disposicion en
linea, donde se separa fisicamente y esta adosado a ella en las radiales. En una
bomba de gesudn electrénica, esta se encarga de pedir la canudad de ACPM
que la bomba debe inyectar, cortar el suministro a altas rpm, o cortar el surni-
nistro en retenciones, todo ello gestuonado por un programa informarco, v de
ahi los famosos chips, que aumentan el caudal a aportar, consiguiendo mayo-
res potencias en determinados regimenes. La gestuodn electrénica no es patri-
monio de los de inyeccién directa, aunque se ha extendido con ellos.

Las bombas de inyeccién han ido evolucionando de las Lineales a las rotanvas;
de las de gesudn mecanica a las de geston electronica; de bajas presiones a
altas presiones. La presurizacion se consigue mediante un sistema excéntrico
que se convierte a lineal (en las rotauvas) y empuja un émbolo que generari la
presion en la camara. En los sistemas UIS la presion se obdene de una leva
del arbol de levas motor, que empuja un tope del propio inyector. Las presio-
nes obtenidas son superiores a 2000 bares incluso.

Sistema de gobierno de la bomba:
Mecdnicas.

Electrénicas (ECU).

Disposicion o tipo:
Lineales.
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Rotaavas.

Bomba del inyector (UIS)

Fabricantes:
Denso.
Bosch.

Lucas.

Zexel.
Delphu.

Presiones obtenidas:

< de 1000 bares de presién (baja).

Sobre los 1350 bares de presién (media).
> de 1500 bares de presion (alta).

Mecanismo de presurizacion:

El émbolo axial de la bomba.

El émbolo radial de la bomba.

Bomba de presién al conducto o rail coman.
Levas del arbol motor

Numero de cilindros del motor:
De 3.

De 4.

De 5.

De 6, 8, 12 6 mas cilindros.

Tipos de sistemas de inyeccidn. Para vehiculos de gran tamano como loco-
motoras barcos y vehiculos industriales se uulizan motores diesel alimentados
con sistemas de inyeccion regulados mecanicamente. Mientras que para tuns-
mos y también vehiculos industriales los sistemas de inyeccién se regulan por
una regulacion electronica diesel (EDC), ver tabla 4.
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Tabla 4.
Propiedades y datos caracteristicos de los sistemas
de inyeccion Diesel

Sistemas Inyeccion Datos relativos al motor
de Caudal Presién M DI VE rpm Potencia
inyeccion | inyeccion max. max.
ejecucién |por carrera (bar) E IDI NE Cilindros x cilindro
(rrem?) Em (kW)
MV
Bombas de inyeccidn eo l'nea
60 550 m e ID1 4...6 S000 20
A 120 ) 750 ™ DI/iDl 1212 2800 27
MW 150 1,00 m ol 4. 8 2600 36
P 3000 250 950 m, e |01 a a 12 2600 145
P 7100 250 1200 m. e DI 4 2 12 2500 55 |
[P 8000 250 1300 m, e DI | 6 1 2500 55
P 8500 250 1300 m, ¢ Dl 4..12 2500 55
H1 240 1300 e D! 6..... 8 2400 55
H 1000 250 1350 e DI 5...8 2200 70
Bombas de inyeccién rotativas
VE 120 1200/350 |m oy1oI1 [a.... 6 4500 25
VE._EDC |70 1200/350 [e, em oyio! |- 3.6 4200 25 ]
VE ..MV 70 1400/350 |e, MV DI/IDI '3.. .6 4500 25
Bombas de inyeccion rotativas de émbolos axiales
VRMV 135 [1700 e mv ot [- la. 6 [4500 [25
Bombas de rrlxgcm(sn de un cilindro _ o
PF(R)... 150.... 800... m, em DI/IDI1 - cualguiera [300... 75....
18000 1500 2000 1000
UIS 302) |160 1600 e, MV Ol VE 8 3a) 3000 45
UIS 31 2) [300 1600 e, MV Dt - VE 8 3a) 3000 75
UlS 32 2) 1400 1800 e, MV DI VE 8 3a) 3000 80
UIS-P1 3) [62 20S0 e, MV Dl VE 8 3a) 5000 25
UPS 12 4) |150 1600 e, MV [»}] VE 8 3a) 2600 35
UPS 20 4) (400 1800 e, Mv |D[ VE 8 3a) 2600 80
UPS [PF(R) 3000 1400 e, MV Of VE 6..... 20 1500 500
Sistema de inyeccion de acurnulador Common Rail
CR 5) [100 [1350 [e, MV [Dt [VE(Sa)/NE [3.. .8  [50005b) |30
CR 6) la00 [ta00 le, Mv [D1 [ve(eayne 6..... 16 2800 [200
Nomenclatura:

M, MY, A, P, ZWM, CW: son bombas de inyeccion en linea de tamano cons-

tructivo ascendente.
PF: bombas de inyeccion individuales.

VE: bombas de inyeccion rotaavas de émbolo axial.
VR: bombas de inyeccidn rotatvas de émbolos radiales.

UPS: unidad de bomba-tberia-inyecior.
UIS: unidad de bomba-inyector.
CR: Common Rail.

Tipo de regulacion:

m: mecanicamente.

e: electronicamente.

em: Electromecinicamente.
MV: electrovalvula.

DI inyeccion directa.

IDI: inyeccion indirecta.

VE.: inyeccion previa.

NE: inyeccion posterior.

UIS: unidad de bomba-inyector para vehiculos industriales.
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