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RESUMEN GENERAL

TITULO: DESARROLLO DE UN BANCO DIDACTICO PARA PRUEBAS DE
LABORATORIO A PARTIR DE UN MOTOR DIESEL CUATRO
TIEMPOS Y CUATRO CILINDROS EN LINEA

AUTORES: Jonathan Giraldo Aristizabal
Anderson Fabian Flérez Landazabal

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Mecanica

DIRECTOR: Javier Mauricio Castellanos Olarte

RESUMEN

El estudio del ciclo diesel en las aulas de clase es de gran importancia, pero para
complementar el aprendizaje tedrico es necesario realizar practicas de laboratorio
con un motor real, ya que con él se puede comprender en totalidad todos los
elementos mecénicos y eléctricos necesarios para obtener energia
mecanica a partir de la energia quimica del combustible, maxime si se tiene en
cuenta que muchos de los estudiantes nunca han manipulado este tipo de
motores.

El proyecto permitié desarrollar un banco de pruebas con un motor diesel de
cuatro tiempos y cuatro cilindros en linea, refrigerado por agua, con caracteristicas
muy similares a los que se encuentran en la industria. Con él los estudiantes se
familiarizaran con el funcionamiento e identificaran los diferentes elementos
mecanicos y eléctricos de esta maquina térmica.

El motor utilizado esta soportado en una estructura metélica, que cuenta con tres
gavetas y cerradura para guardar componentes del equipo y los elementos
necesarios para realizar las practicas, como herramientas, empaques, probetas,
bascula, cronémetro y manual del motor.

PALABRA CLAVES:
Ciclo Diesel, Banco de Pruebas, Energia Mecanica, Motor diesel cuatro tiempos,

Cuatro cilindros en linea.



GENERAL SUMMARY

TITLE: TEST BED TO DO LABORATORY TEST WITH A FOUR TIMES
DIESEL ENGINE AND FOUR HEAD IN LINE

AUTHOR: Jonathan Giraldo Aristizabal
Anderson Fabian Flérez Landazabal

FACULTY: Faculty of Mechanical Engineering

DIRECTOR: Javier Mauricio Castellanos Olarte

ABSTRACT

It is very important the study of the diesel cycle in the classroom, but to
complement this theoretical learning is quite needful do a laboratory test RIG using
a real diesel engine, because with this one they can understand all mechanic and
electric pieces necessary to get mechanical energy from chemical energy of fuel,
all of that having present that most of the student have not handled this kind of
engines.

This project allowed develop a test Rig with a 4 cycles, 4 cylinders in line and water
cooled diesel engine, whose features are similar to other machines, which can be
found in the industry. With this one the students could understand and know how it
works and identify all their mechanical and electrical pieces.

The engine is on a metallic structure and got three drawers with padlocks to keep
the pieces that are part of the engine and the necessary tools to do the laboratory
work.

KEYWORDS:

Diesel Cycle, Test Rig, Mechanic Energy, 4 cycles Diesel Engine, 4 Cylinder in
line.



INTRODUCCION

Durante los ultimos afios el mercado automotriz ha registrado un crecimiento
considerable, particularmente en el segmento de las pick ups, vehiculos que en su
mayoria vienen equipados con motores Diesel. Esto deja entrever la importancia
que tiene un profundo conocimiento de esta maquina de combustion interna

durante la formacion del ingeniero mecénico.

Actualmente los estudiantes del programa de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Pontifica Bolivariana Seccional Bucaramanga disponen de un banco
de motor a gasolina utilizado para complementar la formacion tedrica recibida en
las aulas, pero resta adecuar un banco didactico con un motor diesel cuatro
tiempos para complementar el trabajo experimental teniendo presente que son

estos los dos tipos de motores mas utilizados en el mundo.

Por consiguiente, se construyd un banco didactico para laboratorio a partir de un
motor diesel cuatro tiempos y cuatro cilindros en linea, el cual esta soportado
sobre una estructura metalica que facilita su acceso y manipulacion para
actividades de arme y desarme, y reconocimiento visual de los elementos que
componen el motor. De la misma manera, el banco permite desarrollar pruebas
experimentales de consumo de combustible y cuenta con medidores visuales para
la lectura de datos de operacion y puede acoplar herramientas digitales como el

medidor de revoluciones y el termdmetro infrarrojo.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un banco de pruebas para un motor diesel alternativo de cuatro tiempos
y cuatro cilindros para la realizacion de pruebas experimentales con el objeto de
apoyar las actividades académicas de la asignatura motores de combustion
interna de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Pontificia

Bolivariana Seccional Bucaramanga.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la geometria de la estructura, soportes y gavetas que componen el
banco de pruebas mediante el software Solidworks y posteriormente ejecutar
un analisis estructural en Ansys. Resultado: Modelo ensamblado, informe del
analisis estructural y planos de la estructura, soportes y gavetas. Indicador:

Seguird normas especificas y bibliografia especializada en el tema.

e Construir y ensamblar la estructura metélica, el motor, las gavetas, el radiador,
los soportes, la bateria y demas elementos necesarios para las conexiones,
con base en el disefio previamente concebido. Resultado: Banco de pruebas
terminado. Indicador: Se utilizard tuberia de acero estructural de perfil
cuadrado unida con soldadura eléctrica para fabricar la estructura, el montaje
del motor y sus accesorios seguira informacion técnica de fabricantes y normas

activas.

e Verificar el funcionamiento del motor y el radiador a partir de la lectura de las
temperaturas de las mangueras de refrigeracion de salida y entrada del motor

con un termdémetro infrarrojo y de la presién del aceite lubricante con un



manometro acoplado a una salida de aceite que tiene el motor. Resultado: Se
entregarda un informe que contenga los datos y las observaciones que se
tomaron durante el periodo de prueba. Indicador: Se van a comparar los datos
obtenidos con los pardmetros de funcionamiento normal de un motor con las

mismas caracteristicas, referenciado en literatura especializada.

Elaborar un manual de laboratorio para uso de los estudiantes de la asignatura
motores de combustion interna en donde se indique detalladamente como
llevar a cabo las practicas de arme y desarme del motor y la prueba de
consumo de combustible. Resultado: EI manual terminado. Indicador: El
manual de laboratorio sera ilustrativo y se realizara siguiendo pautas técnicas
presentes en otras guias de laboratorio de la Universidad Pontificia Bolivariana

Seccional Bucaramanga.



2. MARCO TEORICO

2.1 Motor Diesel

También llamado motor de encendido por compresion. Se caracteriza por utilizar
combustibles pesados como el gasoéleo cuya mezcla con aire se realiza en el
interior de la camara de combustion, y se inflama al inyectar el combustible sobre
el aire calentado por la fuerte compresion. Las Presiones que se producen son
muy elevadas y sus componentes han de ser robustos por lo que el nUmero de
revoluciones es limitado; la figura 1 muestra un esquema de los componentes

béasicos del motor diesel.

La clasificacion general de esta maquina corresponde a 2 categorias:

1. Diesel rapidos, estos pueden alcanzar las 5500 rpm. La cilindrada unitaria
estd entre 400 y 600 cm3 por cilindro y se emplean en automoviles y

vehiculos industriales ligeros. [1].

2. Los Diesel lentos, giran entre 900 rpm y 2000 rpm. Tienen un volumen de
hasta 2 litros por cilindro y se montan en camiones, autobuses,

locomotoras, barcos y maquinaria pesada. [1].



Figura 1. Estructura Basica del motor Diesel de 4 tiempos
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Fuente: Tomado de [2].

2.2 Pruebas de consumo en motores de Combustion Interna

La medida del gasto de combustible es de interés tanto para conocer el consumo
de combustible como para determinar el flujo masico del motor. Esta medida
consiste en calcular el tiempo empleado por el motor, funcionando de manera

estable, para consumir una determinada cantidad de combustible.

Por tanto, el tiempo de medida debera ser, por un lado, lo suficientemente largo
como para evitar grandes errores de medida y, por otro, lo bastante corto como
para garantizar condiciones de funcionamiento estable del motor durante la
medida. En motores de combustidn interna alternativos, se recomienda un tiempo

de medida comprendido entre 30 y 60 segundos.

Para la obtencion de este parametro de funcionamiento del motor se utiliza un

método ampliamente difundido conocido como “gravimétrico”.



En el mismo, se determina el tiempo empleado por el motor en consumir una
masa conocida de combustible almacenado en el depdésito de una balanza de
precision. Aunque esta es la manera mas simple de determinar el gasto de
combustible. Los instrumentos usados a nivel industrial resultan notablemente
costosos por lo que es una alternativa interesante para propositos académicos.

En la figura 2 se muestra un esquema del principio de funcionamiento de un
medidor gravimétrico de combustible. [9].

Figura. 2 Componentes de un medidor gravimétrico

Brazo
Muelle
suspan

Calibracion

e Depdsito
Ventilacién

Fuente: Tomado de [9].

2.3 Temperatura superficial del sistema de Refrigeracion

La medida superficial de la temperatura puede determinarse empleando técnicas
“sin contacto” como la termografia o el empleo de termdémetros infrarrojos de
mano.

La termografia es una técnica de “sin contacto” que genera imagenes infrarrojas
del calor que emiten los objetos, en las cuales se pueden medir su temperatura
(Véase figura 3). Los sistemas infrarrojos portatiles (Véase figura 3), pueden

convertir la radiacion térmica en mapas térmicos visibles [10].



Figura 3.Termografia en el sistema de acople de un motor eléctrico

Fuente: Tomado de [12]

Con los termémetros infrarrojos de mano (Véase figura 4), se puede determinar la
temperatura superficial de un punto concreto del sistema lo que ayuda a localizar
de forma répida problemas de lubricacién, sobrecargas, cortocircuitos, equipos
mal alineados o sobrecalentamientos en los mismos, reduce horas de trabajo y de

seguimiento y mejora el rendimiento.

Figura 4. Termometro infrarrojo de mano

Fuente: Tomada de [13]
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Para el sistema de refrigeracion en particular, la medida de temperaturas
superficiales puede servir para detectar fugas de refrigerante, obstrucciones en el
radiador, puntos calientes, agarrotamientos en la bomba de agua vy
consecuentemente la temperatura de los componentes que integran este sistema
que estan fallando, se vera incrementada con mucha rapidez antes de un fallo.
[10].

2.4 Banco de pruebas

Un banco de pruebas es un sistema formado por una serie de elementos que
permiten la simulacion del comportamiento de un motor y sus caracteristicas
operativas en unas condiciones controladas, utilizando para ello una serie de
instrumentos de control y otros de medida. El modulo de ensayos, como sistema

cerrado, tiene el conjunto de entradas y salidas que se muestra en la figura 5. [4].

Figura 5. Diagrama de Bloques
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Fuente: Tomada de [4].

Las principales aplicaciones de un banco de pruebas son:

e Produccién: se utilizan para verificar los motores después del proceso de
fabricacion.



e Investigacion y desarrollo del motor o de sus componentes: en este caso, se
realizan modificaciones con la finalidad de comprobar experimentalmente las
mejoras desarrolladas de manera tedrica.

e Ensayos de aceptacion y homologacién de motores: cada motor nuevo ha de
ser homologado antes de su comercializacion, para verificar que las
caracteristicas técnicas del motor se corresponden realmente con su
comportamiento.

e Ensayos de emisiones y consumo: este tipo de ensayos suele realizarse como
parte de un conjunto de ensayos en cualquiera de los bancos anteriormente
citados.

¢ Fines docentes: es habitual que los centros de educacion dispongan de bancos
de ensayos para realizar experimentos y contrastar los conocimientos teoéricos

con los resultados practicos [4].

2.5 Bancos de pruebaindustriales y académicos

Tanto en la industria como en la academia se utilizan bancos de prueba para
motores Diesel, sin embargo en la industria estos bancos tienes funciones y
configuraciones diferentes a los propuestos en la ensefanza, ya que en la
industria se estudia el comportamiento de los motores para establecer que
elementos o sistemas operan inadecuadamente, repararlos y ponerlos
nuevamente en marcha. Ademas realizan pruebas para verificar la calidad de los
componentes del motor, su desempefio y la calidad de la combustién llevando las
maquinas a valores criticos para asi analizar su comportamiento. Mientras que los
bancos de pruebas académicos estan destinados a aportar en la formacién
didactica del estudiante por medio de practicas que permitan relacionar lo tedrico
con lo experimental, teniendo acceso al motor para identificar sus diferentes
elementos y que este también pueda realizar mediciones de los diferentes
parametros que tiene el motor como: temperatura, consumo de combustible,

consumo de aire, revoluciones a las que trabaja, presion en los cilindros, etc. [4]



Actualmente existen diferentes tipos de bancos de prueba de motores diesel para

la ensefianza, documentados en la literatura y en informacién comercial.

Figura 6. Banco de ensayos con Motor Diesel CM12 Version 2

Fuente: Tomada de [5], [7] y [8].

La figura 6, muestra ejemplos de bancos de prueba para motores utilizados en la

industria. La imagen superior derecha deja ver un banco de Homologacién para
vehiculos. Por otra parte, la figura 7 muestra un banco un banco I+D del

departamento de motores de la E.T.S.E.I.B [4].

Figura 7. Bancos de pruebas para la industria

Fuente: Tomada de [4].



En estos bancos se realizan trabajos experimentales para obtener parametros
operativos del motor con el consumo de combustible, la potencia al freno, la curva
de torque versus revoluciones, emisiones especificas del motor, etc. Ademas, en
el caso de los equipos para la ensefianza, permiten tener acceso a los
componentes del motor y trabajar directamente sobre ellos.



3. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de este proyecto se puede describir en los
siguientes 6 apartes:

3.1 Compilacién de informacion:

Blsqueda de informacion acerca de bancos de pruebas que cuentan con motores
diesel en el mercado para uso industrial y académico. A partir de ela se establecen
las configuraciones basicas de motores diesel, las fuentes de informacion incluyen

articulos, paginas web, libros especializados en el tema.

3.1 Disefio y construccion de la estructura que soportara el Motor y sus

componentes:

A partir de las cargas estaticas y dinAmicas afectan la estructura se establece un
modelo sencillo que evita concentradores de esfuerzos vy facilita el acceso a los
componentes. El disefio debe incorporar gavetas para almacenar herramientas e

instrumentos de medicion.

3.3 Montaje del motor y sus componentes

Se realizan cableados eléctricos y pre-ordenamientos del sistema, como la
ubicacion del motor diesel de 223 kg sobre los soportes establecidos en la etapa
de disefio y construccion. A la par se adecuan todos los accesorios necesarios

para su funcionamiento y realizacién de la pruebas.



3.4 Adecuacion de los dispositivos de medicion

Los dispositivos de medicion a utilizar incluyen herramientas como un Tacometro
digital, TermOmetro infrarrojo, Vaso precipitado y balanza digital. Estos
complementan el sistema para realizar las mediciones que permiten obtener los

parametros de operacion del Motor.

3.5 Puesta en marcha del sistema

Inicio de operacion del banco de pruebas.
3.6 Recopilacion de lecturas de operacion
Finalmente, se realiza la obtencion y tabulacion de datos de funcionamiento y su

registro en una hoja de calculo para su andlisis y representacion en graficas

ilustrativas.



4. ANALISIS DE ESTRUCTURA EN ANSYS

Mediante un analisis estructural de la geometria seleccionada, se determinaron los
parametros necesarios para garantizar la integridad del disefio con el montaje del
motor y los elementos requeridos para su operacion. Todo esto haciendo uso del
software Ansys.

Durante la parametrizacion de la geometria y para proceder con la simulacion, se
asumieron adecuadamente cantidades como fuerzas, pesos, soportes y la misma
masa de la estructura, cargas que influyen en un andlisis estatico estructural. Con
esto se busca que los resultados que arroje la simulacion sean lo mas cercanos a

la realidad.

4.1 Geometria de la Estructura

Figura 8. Geometria Estructura

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez



La geometria de la estructura fue disefiada en un software CAD (Solidworks),
importada al software CAE para su analisis estructural y de desempenio. (Véase

en figuras 8).

Mediante el uso de la herramienta CAD (Design Modeler) se adecuan las &reas
sobre las cuales actian las cargas por accion del motor y los soportes como
elementos sustentables de la estructura, todo lo mencionado anteriormente
basandose en el método de Imprint face el cual facilita una ubicacion exacta
donde actuaran la cargas externas.

4.2 Mallado Ansys

El mallado utilizado en la simulacién se refiné y suavizé usando la herramienta
sizing, obtenido una calidad promedio razonable (Véase figuras 9 y 10)
complementado con mapeados sobre las caras donde no se genera un buen

mallado por defecto.

Figura 9. Mallado Estructura
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Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Florez



Figura 10. Detalles estadisticos del Mallado

Details of "Mesh" a
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Physics Preference Mechanical
Relevance 0
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Mesh Metric Element Quality
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Max 0,865458265541941
Average 0,338855501049309
Standard Deviation | 9,09512117457535E-02

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez



4.3 Cargas y soportes

La aplicacion de las cargas y soportes que se utilizan en el analisis estructural de

Ansys fueron:

e El Peso de motor distribuido en los 4 puntos sobre los cuales se adecuo
(Véase en figura 11), cada uno 56 kg.

e Los 4 soportes fijos en las esquinas de la estructura, representados por los

ruedas de apoyo.

e La gravedad que actla sobre la estructura para que pueda soportarse asi

misma.

Figura 11. Cargas y soportes
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Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez



Las cargas estan designadas como etiquetas de color rojo. Sobre cada area de
soporte se ejerce una fuerza de 550 Newton, equivalente a una cuarta parte del
peso del motor. Cada area esta representada por 4 apoyos fijos simbolizados con
la etiqueta color morado que fisicamente significan las ruedas apoyo que estan
instaladas. (Véase figura 11).

Figura 12. Deformacién total
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Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez

A partir de los resultados obtenidos se puede destacar que la zona de mayor
deformacion se encuentra en las areas aledafias donde acttan el peso del motor
(Véase figura 12), con un valor de 0.07157 mm en la superficie de color rojo y O

mm en las zonas azules.



Figura 13. Factor de Seguridad
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Como se puede observar en la figura 13 el factor de seguridad es alto teniendo en
cuenta la aplicacion que va a tener esta estructura, se podria pensar que la
geometria esta sobredimensionada pero cabe entender que este es un analisis
estatico y no se tiene en cuenta las vibraciones que produce el motor durante su
funcionamiento porque este solo va a trabajar por periodos de tiempo muy cortos

gue no superaran los seis minutos.



5. PRUEBAS

5.1 Metodologia de las pruebas

Las pruebas permitieron obtener las lecturas de consumo y las temperaturas del
sistema a partir de ensayos experimentales en un tiempo determinado. Los datos
recopilados, se derivan valores de flujo masico y diferencias de Temperatura, que
permiten analizar de manera descriptiva el comportamiento del motor.

Cuatro pruebas generales se llevaron a cabo para la adquisicion de datos de
consumo de combustible a un determinado régimen de operacion en revoluciones
por minuto (rpm).

En cada ensayo se realizaron tres medidas, cada una durante dos minutos
aplicando el método gravimétrico para determinar la cantidad de combustible
inicial y final a partir del peso (Véase figura 14). El rango de velocidades que se

empleo para cada prueba general va desde las 1500 rpm a las 2400 rpm.

Figura 14. Prueba de consumo de combustible a un régimen determinado de

revoluciones

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez



Previo a los ensayos de consumo y toma de valores de temperatura de operacion,
fue necesario adecuar el banco de pruebas con las herramientas y disponer de
materiales correctos (Véase figura 15) para una evolucion estable de la practica.
El propdsito es evitar valores desiguales que puedan alterar la medicion y resulte
incoherente al momento de compararlo con los parametros de funcionamiento de

un motor con las mismas caracteristicas.
Los materiales utilizados incluyeron: (Fig. 15)

e Tacometro digital de mano
e TermoOmetro infrarrojo
e Vaso precipitado

e Balanza digital

Figura 15. Materiales usados para el desarrollo de la pruebas

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez



5.2. Pasos para el desarrollo de la prueba

1. Se realizaron las conexiones eléctricas de cada uno de los elementos que
componen el motor (Bateria, motor de arranque, boton de encendido), bajo el
dictamen del manual guia de operacion creado para este motor. La figura 16
muestra el cableado eléctrico necesario para encender el motor entre la bateria
y motor de arranque.

Figura 16. Conexiones eléctricas en el sistema

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Florez

2. Se realiz6 un cebado previo al encendido del motor para garantizar el

suministro continuo de combustible que lo mantenga en funcionamiento.

3. Se Instalaron correctamente los componentes electronicos de medicién
(Balanza digital, Tacometro digital), para evitar la aparicibn de mediciones

erréneas que alteraren el desarrollo de la prueba.



Figura 17. Acondicionamiento de los componentes de medicion

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Florez

4. Se encendié el motor y se estuvo atento a las lecturas que arrojan los
componentes electrénicos durante y después el funcionamiento, como por
ejemplo el tacometro digital de mano (Véase figura 17). Esto garantizé registro

adecuado de valores.

5. Se vari6 manualmente el acelerador para efectuar las cuatro pruebas
generales, cada una en un régimen de revoluciones diferentes y se tomé nota

de las lecturas conseguidas.

6. Finalizada las pruebas, se procedié al desmonte de los componentes y a la

desconexion de los elementos.



6. HOJA DE CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el registro de los datos obtenidos y los resultados
calculados correspondientes a cada una de las revoluciones establecidas. Se
trabajo el intervalo entre 1500 rpm y 2400 rpm, con incrementos de 300 rpm por
prueba, lo que arrojé un total de 4 pruebas. Cada ensayo tuvo una duracion de

dos minutos.

Se muestra la forma extendida de la nomenclatura utilizada en las tabulaciones

realizadas
P1. Ensayo numero 1 Po. Prueba inicial
P,. Ensayo numero 2 P:. Prueba Final

Ps. Ensayo numero 3

Tabla 1. Prueba inicial a 1500 rpm

# de Consumo Consumo Flujo Masico
Ensayos Po @n Pt an) ACPM (gr) | Promedio | Promedio(gr/seq)
(gn)
P 578 515 63
P> 516 476 40 49,66 0,413
Ps 476 430 46

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Florez

P1. Consumo Diesel Py . Pt =63 g
P, . Consumo Diesel P, . Pt =40 g

P3.Consumo Diesel Pq . Ps =46 g

P1+P2+P3

Consumo promedio en peso= =49.66 gr




Consumo promedio
120 seg

Flujo méasico promedio= = 0.413 gr/seg

Tabla 2. Prueba a las 1800 rpm

# de Consumo Consumo Flujo Masico
Ensayos Po gn) Ps gn) ACPM (gr) | Promedio | Promedio(gr/seq)
(gr)
P1 679 635 45
P2 634 577 57 51,89 0,4316
P3 585 531.69 53.49

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Florez
P, . Consumo Diesel P, .Ps-45 ¢
P, .Consumo Diesel Py.Ps=57 ¢

P3.Consumo Diesel P,.Ps=53.49 4

P1+P2+P3

Consumo promedio en peso= =51.89 gr

Consumo promedio

Flujo masico promedio= = 0.4316 gr/se

120 seg
Tabla 3.Prueba a 2100 rpm
# de Consumo Consumo Flujo Masico
Ensayos Po @n) Pt @gn ACPM (gr) | Promedio | Promedio(gr/seq)
(gn)

P1 512 452 60

P> 675 591 84 49,66 0,413

P 675 580 95

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez

P, .Consumo Diesel P, . Ps =60 g

P, . Consumo Diesel P,.Ps=84 ¢




P3. Consumo Diesel Py Ps=95 g,

P1+P2+P3

Consumo promedio en peso= =79.6 gr

Consumo promedio
120 seg

Flujo masico promedio= = 0.663 gr/seg

Tabla 4. Prueba Final a 2400 rpm

# de Consumo Consumo Flujo Masico
Ensayos Po @n) Pt gn ACPM (gr) | Promedio | Promedio(gr/seq)
(gn)
P1 535 457 78
P> 631 543 88 82 0,683
Ps 543 463 80

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Florez

P, . Consumo Diesel P,.P;=78 g
P, .Consumo Diesel P, .P:-88 ¢

P3.Consumo Diesel P, .Ps=80 g

. P1+P2+P3
Consumo promedio en peso= — - 82 gr

Consumo promedio

Flujo masico promedio= 120 se

= 0.683 gr/seg

Tabla. 5 Flujo masico promedio de cada prueba tabulado

Flujo mésico Rpm
(gr/s)
0,413 1500
0,4316 1800
0,663 2100
0,683 2400

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez




Figura 18. Representacion graficay linealizada de los datos
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Los resultados de la prueba permiten establecer que el consumo de combustible
del motor aumenta de una forma moderada en el rango comprendido entre las
1500 rpm y las 1800 rpm. (0.0186 gramos por segundo).Esto obedece a que el
motor no tiene ninguna carga externa y aun no actian factores que aumentan la
carga interna como la friccién viscosa.

Al aumentar su velocidad de operacion desde 1800 rpm a 2100 rpm, se observa
un incremento en el consumo de combustible (Véase Fig. 18) en mas de un 53%
en relacién a la medida previa, valor corroborable en la tabla 5, Con una adicién
de 0.2314 gramos mas por segundo. Esto obedece a que las cargas internas
(Inercia de la piezas) del motor aumentan considerablemente a este régimen de
revoluciones y parte del combustible inyectado es utilizado para vencer la friccion
viscosa y demas cargas internas porque el motor alcanza su Torque maximo a las

2000 rpm, dato que puede ser observado en el Manual de operaciones.



Tabla 6. Temperatura de entrada del radiador

Tiempo T° entrada Radiador
0 35
3 52
6 57
9 59
12 62
15 62
18 62

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Florez

Figura 19. Representacion grafica y linealizada de los datos de la prueba de

temperatura de entrada del radiador
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Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez

Las figuras 19 y 20 permiten evidenciar que el radiador que hace parte del sistema

mantuvo una temperatura relativamente constante de operacion en un intervalo de



seis minutos de funcionamiento.las temperaturas promedio superficiales de la
region de entrada y la region de salida fueron 65 y 55 °C respectivamente (Véase
tabla 6 y 7) , lo que claramente evidencia que los componentes del motor se

mantienen dentro de los rangos seguros de operacion definidos por el fabricante.

Tabla 7. Temperatura de salida del radiador

Tiempo T° Salida Radiador
0 35
3 41
6 45
9 48
12 51
15 52
18 51

Fuente: Jonathan Giraldo y Anderson Flérez

Figura 20. Representacion grafica y linealizada de los datos de temperatura
de salida del radiador
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo del banco didactico con un motor diesel cuatro tiempo y cuatro
cilindros en linea, ademas de cumplir con fines académicos en el area de las
maquinas de combustion interna, promueve también la realizacion de
investigaciones en el area de estudio y la profundizacién de los conceptos teéricos

adquiridos en la aulas de clase.

Los resultados de la simulacibn muestran que la geometria seleccionada es
adecuada para las necesidades del banco, sin embargo son solamente
aproximados ya que aspectos criticos como el mallado en Ansys influyen de
manera importante; incluso el uso de un gran nimero de nodos para mejorar los

resultados repercuten en la necesidad de una buena capacidad de cémputo.

El banco de pruebas fue desarrollado para permitir la conexion de un dinamémetro
al eje del ciguefial, con el objeto de levantar las curvas de desempefio del motor
(Potencia y torque) en el rango de revoluciones en el que opera. Esto ademas de
posibilitar el reconocimiento practico de los estudiantes de Ingenieria mecanica,
permitira comparar los resultados con los datos suministrados por el fabricante,
con lo que se podra plantear frentes de error y los factores influyentes durante la

prueba.

Gracias a la incorporacion de instrumentos adecuados para la medicién de
emisiones del motor, el banco también podra permitir el estudio del impacto y
viabilidad que tienen nuevos combustibles alternativos cuando se usan en motores

de encendido por compresion.

En beneficio de mejores experiencia practicas es necesario hacer uso de un
software y sensores que realicen la adquisicion y manejo automatico de los datos

durante las pruebas experimentales.



7. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener presente las medidas preventivas mencionadas en el manual
de operacién (Véase Anexo C) para facilitar la operacionalidad, evitando dafios vy

desgastes prematuros del motor.

La medida de temperatura en muchos de los procesos del motor fue quizés la
labor méas imprecisa, ya que fue imposible garantizar un estado de equilibrio entre
el medio y el banco de pruebas, en consecuencia se recomienda ubicar el banco
en un aula aislada de radiaciones y vientos, para asi obtener unas lecturas sin

alteraciones ambientales.



8. ANEXOS

8.1 ANEXO A: PLANOS ESTRUCTURA METALICA

COICESL Cunonus
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8.2 ANEXO B: ESQUEMA DEL BANCO CON LOS COMPONENTES
DEFINITIVOS

Soportes del Motor
Soportes del Radiador
Cajones

Cajon de bateria
Ruedas de apoyo



8.3 ANEXO B: BANCO DIDACTICO CON LOS COMPONENTES
DEFINITIVOS
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8.4 ANEXO C : MANUAL DE OPERACION C240

Manual de Operacion

Isuzu 2.4 Diesel
OHV 8v

Modelo
C 240



PROLOGO

Eventualmente toda herramienta con fines didacticos requiere de una guia de
operacién, por lo tanto este manual proveera informacion de tipo académico, el
cual afianzara al estudiante al momento de interactuar por primera vez con un
motor evitando asi perjuicios sobre quien lo opera, siempre y cuando practique de
la mano con la guia.

Este manual provee el manejo, descripcion del funcionamiento y pautas de
mantenimiento para conservar en operacion al motor. Este fue rehabilitado y
adecuado para una facil manipulacion, ademas se adjunta un manual ilustrado
como referencia, si el estudiante desea desarmarlo y armarlo.
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INSTRUCCIONES GENERALES

. Antes de desempefar cualquier servicio de operacion con el motor
montado, desconectar el cable de tierra de la bateria. Esto reducira el
chance a dano debido a un corto circuito

Usar siempre las herramientas apropiadas de trabajo o herramientas para
trabajar manualmente

No re usar pines, empaques, O-rings, tuercas y arandelas de seguridad.
Descartelas después de haber sido removidas y remplacelas por unas
nuevas

. Siempre mantenga las piezas desmontadas en ordenadas en grupos. Esto
asegura un ligero proceso de ensamble y sin problemas.

. Todas las piezas deberian ser cuidadosamente limpiadas antes de
cualquier operacion o ensamble.

. Superficies rotantes y corredizas deben ser lubricadas en proceso de re
ensamble.

. Si es necesario, utilizar sellador en las juntas para evitar fugas

Por ultimo revise su trabajo antes de dar inicio a la operacién de la maquina



DIMENSIONES Y APARIENCIA

Isuzu C240 Diesel

1. Vista lateral Derecha

PNOUHEWNRE

Multiple de Admision

Multiple de Escape

Tubo de salida de agua y termostato
Alternador

Motor de Arranque

Medidor de Nivel de Aceite

Polea del ventilador

Ventilador




2. Vista lateral Izquierda
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(12)
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(11)

9. Bomba de inyeccion

10. Boba de alimentacion

11. Carter o depésito de aceite
12. Filtro de Combustible

13. Filtro de aceite

14. Correa del ventilador

15. Resistencias calefactoras

(10)



DATOS PRINCIPALES Y ESPECIFICACIONES

Especificaciones
Las siguientes especificaciones se obtuvieron de la pagina web del fabricante

Modelo del Motor C240

Caracteristicas del 4 Tiempos, refrigerado por agua,
motor Disposicion de cilindros en linea
Tipo de Aspiracion Aspiracién natural
Tipo de Inyeccion Indirecta
Numero de Cilindros 4
Diametro x Carrera 86x102
(mm)
Desplazamiento (cm3) 2369
Radio de Compresion 20:1
Dimensiones (mm)
Longitud 800
Profundidad 529
Altura 694
Peso al vacio 223

Desempeiio neto

Potencia Nominal 52.2 /3000
(hp/rpm)
Max. Torque Nm 142

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Alternador 12V - 35A
Voltaje regulador 12V
Encendido 12V -2KW
Reductor
Salida del Exhosto Lateral
Carter de Aceite Paralelo a la

base



C240 Standard Auxiliares

Curva 1l SAE 1995 Gross Ventilador, Aire limpio, Exhosto
Curva 2 ISO 3046 Ventilador, Aire limpio
Curva 3 ISO 3046 Exhosto

Los Estandares de la tabla son medidas adoptadas con fines de conocer la operacionalidad del
equipo bajo regimenes establecidos por las entidades para evitar excesos y asi encontrar datos
que faciliten una clara comprension de la maquinas. Se aplican auxiliares para entender la
variacion del desempefio de acuerdo a las condiciones de operacion Abarca maquinas de uso
terrestre
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http://www.isuzu.co.jp/world/product/industrial/j_per01.html



Isuzu Industrial Diesel Engine Serial Number Location
Isuzu Model
Designation

2CA1

3CA1
3CB1
3CD1
3CE1
3YAT1
3YC1
2KC1-QT-15
3KC1-QT-23 |Right front, on injection pump mounting flange.
3KR1-QT-35
2AB1-QD-27
3AB1 - QD40
3LA1
3LB1
3LD1/2 Right front, top part of cylinder block. Between the first injection
41LB1 pump and front cover.
4.C1
4LE1/2

Serial Number Location

Left side, lower center of block between front engine mount and
starter.

Right side of block above injection pump.

Right front, top part of block.

|
4JA1- QD-63
4JB1-QD-70
4JC1-QD-55  |Left rear, top part of cylinder block.

4BB1 - QD-90
4BC2 - QD-85
48D1-QD-100
4BG1
6BB1-QD-130
6BD1-QD-145
6BF1
6BG1 - QD-165
4HK1 Right center, lower part of cylinder block.

6HK1 Right front, top part of cylinder block below number one exhaust port.

6SA1-QD-170 |Left rear, top part of cylinder block.
65D 1-QD-195 |Left center, lower part of cylinder block.
6UZ1 Left center, lower part of cylinder block.
E120-QD-200 [Fught side of cylinder block, below injection pump and o the rear of
G6RB1-QD-250 _|the filter.
BWGT |eft front, t of cylinder block in front of injection pump

Left front, top part of cylinder block.

Left front, lower part of cylinder block.

. Ubicacién del Namero de Serie en el motor, con su respectivo modelo designado




MOTOR ISUZU 2.4 DIESEL 8v

BANCO DIDACTICO CON UN MOTOR DIESEL CUATRO TIEMPOS

Dicho banco ser& un conjunto de sistemas eléctricos y mecéanicos, en donde una
estructura metélica compuesta de cajones para un facil acceso y trabajo, soportara
el motor como unidad y los sistemas que son parte esencial al momento de poner
el conjunto en marcha. Este banco serad parte de la Universidad con fines
didacticos y complementara el aprendizaje teérico adquirido en las aulas de clase



SISTEMA DE ENCENDIDO

Tabla de contenido

Contenido Pagina
Funcionamiento 12
Operacién 13
Mantenimiento en el sistema 14

Sistema de encendido

Esta principalmente conformado por un motor de arranque que se alimenta de
energia proveniente de la bateria creando asi un campo magnético que genera un
movimiento mecénico a un engranaje. Su finalidad es generar un torque inicial
capaz de vencer la resistencia viscosa del aceite del motor y lograr comprimir la
mezcla aire-combustible para poner en marcha el motor. Esto es posible a través
de acople instalado desde el motor de arranque hasta el eje del motor ciglefial




Previo a oprimir el boton de encendido, es necesario accionar el relé que activa y
eleva la temperatura de las resistencias calefactoras ubicadas en la parte posterior
del motor (Véase en Vista lateral izquierda), cuya funcionalidad se lleva a cabo
dentro de la camara de combustion y es la de vaporizar el combustible para asi
generar combustién

Dicho relé se encuentra conectado de la siguiente forma: Un cable proveniente del
solenoide del motor de arranque conector positivo y otro del Relé hacia la lamina
en comun de las resistencias calefactoras

Del motor de arranque se despliegan dos cables: Uno que va hacia el conector
positivo de la bateria y otro que esta adherido a este como puente y su conexion
termina en el boton de encendido y el conector de la batera que hara tierra

Mantenimiento preventivo

Asegurarse que las conexiones y el estado de los cableados estén intactos, sin
ninguna sefal deterioro.

Corroborar utilizando un voltimetro que la bateria esta generando el voltaje
necesario. Conecte el voltimetro a los dos terminales de la bateria, este debe
arrojar una lectura de por lo menos 12 V si no es asi cargar o reemplazar

Evitar arranque prolongados y muy seguidos asi se evita un desgaste prematuro
de las escobillas o carbones que trabajan por rose para generar el movimiento
mecanico. En eventos donde se presenten chasquidos al momento de dar
encendido resulta por desgate o algun corto presentado en el sistema.



SISTEMA DE INYECCION
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Sistema de Inyeccién

En el sistema de inyeccion, la bomba resulta ser la pieza fundamental, cuya
finalidad es la de ser capaz de dosificar y elevar la presion a los valores
necesarios para la inyeccion y en el momento preciso

Para llevar a cabo la funcion anteriormente mencionada, la bomba se encuentra
acoplada a la salida del motor por medio de un acople flexible (Verificar) teniendo
asi presente las condiciones de operacion del motor y las necesidades.
Ensamblada en esta, se encuentra una bomba de alimentacién (Trasiego) que
alimenta de combustible a la bomba de inyeccion a niveles superiores a las
necesidades del motor, por esta razon el sistema cuenta con un regulador de
presion que envia la medida exacta a través de unos conductos de alta presion,
llegando asi a los inyectores. La cantidad restante vuelve por la linea de retorno a
tanque




Mango de
accionamiento

Linea de

. g .inea de retorno
alimentacion

Inicialmente es necesario proveer combustible al sistema para desplazar el aire
que esta dentro de este (Mangueras y tuberias de inyeccion) factor que retarda la
ignicién, este paso es también llamado cebado del sistema. Esto se lleva a cabo
manualmente, accionando el mango de accionamiento manual de cebado hasta
gue este se endurezca y por el se presente un derrame leve de combustible el
cual se puede apreciar a simple vista, esto significa que el sistema esta cebado y
lleno de fluido incompresible.

La linea naranja muestra como el combustible corre a lo largo del sistema,
partiendo desde la linea de alimentacion hasta llegar a los inyectores demarcados
en la fotografia con una flecha negra. Pasando por la bomba de trasiego — Bomba
de inyeccion donde se eleva la presion al combustible — Tuberia de inyeccion y
finalizando en los inyectores.



Una de las funciones de la bomba de trasiego es alimentar a la bomba de
inyeccion de combustible, pero parte de este liquido no es transportado por la
bomba por ende internamente la bomba de inyeccion consta de una valvula de
presion que ese liquido que queda fuera de servicio pase a la linea de retorno y
vuelva asi al tanque de combustible

Mantenimiento preventivo

En el circuito de inyeccién de motores de encendido por compresion los elementos
mas susceptibles de mantenimiento periddico son los inyectores, la bomba y los
filtros primarios.

El mantenimiento preventivo de los inyectores, depende del mantenimiento
predictivo que se realice. EI monitorizado de sintomas como la potencia, consumo
de combustible, emisiébn de humos, contaminacion del aceite, presiéon maxima de
inyeccion, puede orientar sobre el momento 6ptimo de efectuar las operaciones de
calibracion y limpieza. Por otra parte, la evolucion en las calidades del combustible
y los filtros han propiciado unos intervalos de mantenimiento mayores.

Para el reglaje y ajuste de la bomba, se desmonta y se instala en un banco de
pruebas, se verifican las holguras, se ajustan los caudales establecidos, se regla
el regulador y se verifica convenientemente el calado



SISTEMA DE REFRIGERACION
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Sistema de refrigeracion

La combustion, mezcla de aire-combustible en los cilindros genera calor y gran
porcentaje de ese calor producto de altas presiones para lograr trabajo mecanico
no se convierte en trabajo util, por lo tanto resulta necesario removerlo para
conservar las piezas y evitar atoramientos

=

Partiendo de un deposito de refrigerante 0 vaso expansion que es donde se
almacena el refrigerante, el cual resulta ser una mezcla de agua con aditivos y
anticongelantes, aditivos para evitar corrosiones en el sistema internamente y
anticongelantes en caso de que vaya a funcionar a bajas temperaturas. Este es
distribuido por las zonas a refrigerar por medio de la bomba que se halla instalada
en el bloque del motor y es movida directamente por la polea del cigtefal. Dicha


http://es.wikipedia.org/wiki/Cig%C3%BCe%C3%B1al

bomba aspira el agua del radiador y la hace circular por el interior del bloque y la
culata para refrigerar los cilindros y la camara de combustion a través de pasajes
gue existen dentro del motor.

El liquido que gana calor vuelva por la linea de retorno a la parte superior del
radiador. Este elemento conformado por dos depdsitos, uno superior y otro
inferior, unidos entre si por una serie de tubos finos rodeados por numerosas
aletas de refrigeraciéon aumentan la superficie radiante de calor y tanto los tubos y
aletas como los paneles se fabrican en aleacion ligera generalmente de laton,
facilitando, con su mayor conductibilidad térmica, la rapida evacuacioén de calor a
la atmosfera, retirando asi el calor ganado en los pasajes dentro del motor eso de
forma natural.

Otro modo de retirar calor al refrigerante es por medio de un ventilador cuyo
disefio de aspas comlUnmente es inclinado resultando asi conveniente para el
paso de aire a través del radiador, este acoplado a la polea de la bomba participa
en el sistema en base a una sefial enviada por un termostato, lo que significa que
si la temperatura del motor no supera la temperatura de régimen permanece
cerrada, re circulando el agua solamente por el motor, de superar la temperatura
de régimen la valvula abre y permite la circulacion del agua a través del radiador.

Basicamente es la bomba de circulacion, el corazén del sistema porque que
mantiene el flujo de refrigerante a través de todos los componentes para mejorar
el intercambio y mantener la temperatura de operacién del motor dentro de un
rango aceptable, eso de acuerdo a las especificaciones del fabricante y asi se
evita atoramientos

Medidas preventivas para conservar la maguina en operacion

Para verificar que el sistema funciona bien, se dispondra de un termémetro
infrarrojo que entregara lectura instantanea de las temperaturas de entrada y
salida del radiador

Temperaturas anormales pueden indicar dos cosas:

a. Hay una falla en el sistema de refrigeracion, por ejemplo falta de fluido
refrigerante
b. Hay una falla o defecto en una parte o en todo el motor

Para que este sistema funcione es primordial controlar periddicamente el correcto
nivel del fluido refrigerante; que el radiador esté libre de incrustaciones que
obturen los canales de circulacion del fluido y del aire por el exterior y que la
bomba de accionamiento este en buen estado y funcionando correctamente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductibilidad

Los cuidados pueden abarcar desde un buen mantenimiento, rellenar fluido
refrigerante y limpieza del radiador, hasta reparaciones con el reemplazo de
componentes dafiados como bomba de agua, radiador, mangueras y conexiones

A la hora del cambio o adicién de liquido refrigerante al motor deberan tenerse en
cuenta los siguientes consejos generales:

e Abrir el vehiculo con el motor frio, pues en caliente y al estar presurizado,
podria escapar vapor con el riesgo de producir quemadura a la persona que
quite el tapon

¢ No llenar el motor caliente con liquido frio, pues podrian producirse, debido
al choque térmico, cambios de las propiedades mecanicas a incluso
agrietamientos de algunos elementos.



8.5ANEXO D: INSTRUCCIONES PARA EL DESARROLLO DE PRUEBAS

DE CONSUMO
Universidad Pontificia Procedimiento de Elaborado por:
Bolivariana pruebas de consumo del | Jonathan Giraldo
Seccional Bucaramanga banco a partir de un Anderson Elérez
motor Diesel

1. TITULO

Procedimiento de pruebas de consumo del banco a partir de un motor Diesel

cuatro tiempos y cuatro cilindros en linea.

1.1 INTRODUCCION

Este manual ha sido dispuesto para que usted conozca como llevar a cabo las
pruebas de consumo y su respectiva obtencién de valores relacionados con el
ensayo bajo el método de gravimetria y mediante el uso de los instrumentos de

medicién adecuados evitando valores desiguales que puedan alterar la medicion.

Por lo tanto resulta conveniente seguir la metodologia que se presentara a

continuacion para garantizar un ensayo seguro:

1.2 PROCEDIMIENTO

e Adecuar el banco de pruebas con las herramientas de medicién (Balanza
de precision, Vaso precipitado) al costado, exactamente donde se
encuentran ubicadas las lineas de alimentacion y retorno de combustible

del sistema para asi facilitar su acceso y manipulacion.



Llenar el vaso precipitado de Diesel e introducir en el las mangueras de
alimentacion y retorno de combustible, y proceder a tomar el dato que
entrega la balanza. Esa lectura sera el valor inicial antes de poner en

funcionamiento el motor.

Realizar un cebado previo al encendido del motor para permitir el suministro
continuo de combustible para que lo mantenga en funcionamiento. Este se
realiza manoteando el mango de accionamiento de la bomba de
alimentacion. En un inicio, el sistema esta vacio y el accionarlo resultara
ligero hasta un determinado punto en que este se llena completamente de
combustible y se manifiesta cuando el liquido se rebosa por el mango de

accionamiento.

Mango de
accionamiento

Acelerador

Encender el motor, estableciendo un régimen de velocidad de operacion y
un tiempo de funcionamiento para adquirir un valor final y asi aplicar el
método de gravimetria para obtener un dato final que en Ultimas sera el

consumo de combustible en los parametros preestablecidos

Variar manualmente el acelerador para efectuar las pruebas consideradas a

diferentes regimenes de revoluciones.



Prueba a 1500 rpm

FORMATOS PRUEBAS DE CONSUMO

# de Consumo Consumo Flujo Masico
Ensayos Po 1) Pt @an ACPM (gr) | Promedio | Promedio(gr/seq)
(gr)
P1
P>
P3
Prueba alas 1800 rpm
# de Consumo Consumo Flujo Masico
Ensayos Po gn) Pt @gn ACPM (gr) | Promedio | Promedio(gr/seq)
(gr)
P1
P2
P3
Prueba alas 2100 rpm
# de Consumo Consumo Flujo Mésico
Ensayos Po gn) Pt gn) ACPM (gr) | Promedio | Promedio(gr/seq)
(gn)
Py
P2

Ps




Prueba a las 2400 rpm

# de Consumo Consumo Flujo Mésico
Ensayos Po @n) Pt @gn ACPM (gr) | Promedio | Promedio(gr/seq)
(gr)
P1
P>

Ps
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