13.- Pérdidas y Fricciones
13.1.- Definiciones

El trabajo intercambiado entre el fluido y el piston en las cdmaras de combustion y los
cilindros en general, no es transferido en su totalidad al cigiiefial.

La diferencia entre la potencia indicada W; (entregada por el fluido en la cabeza del
piston) y la potencia al freno W, (atil en el eje del motor) se conoce con el nombre de
pérdidas por friccién Wy

Pérdidas por friccion totales: W.=Ww,+W,

Pasando a presiones medias efectivas: imep =bmep + fmep‘

Se le llama en general pérdidas por friccion o trabajo de friccion porque todo este
trabajo es disipado en forma de calor y como consecuencia el término genérico friccion
es adecuado.

Estas pérdidas varian, en términos de % de la potencia indicada, entre un 10% a plena
cargay el 100% en marcha moderada.

El trabajo de friccion estd formado por:

1) Trabajo de bombeo (W,): Es el realizado por el piston durante la admision de mezcla
(o aire) y el escape de gases de combustion a través de las valvulas. Se define
solamente para motores 4T.

2) Trabajo de friccion por rozamiento (W,y): Es la energia disipada en las piezas del
motor que tienen un movimiento relativo una respecto a la otra.

3) Trabajo de auxiliares (W,): Es el trabajo realizado para el movimiento de
ventiladores, bombas, alternador, etc.

Trabajo de friccion total: W,=W,+W,+W,

Pasando a presiones medias efectivas: fmep = pmep + rfmep + amep




13.2.- Fundamentos basicos de la Friccion
La friccion es la resistencia al movimiento tanto de deslizamiento como de rodadura.

1) Friccidn estética: Es la que se produce cuando la velocidad relativa entre las dos
superficies es nula.
Ejemplos:

- contacto entre eje y cojinetes en el arranque del motor

- contacto entre aros y camisa de cilindro en PMS y PMI

- rodadura de engranajes o neumaticos

2) Friccion dindmica: Es la que se produce cuando la velocidad relativa entre las dos
superficies en contacto es no nula.
Ejemplos:

- contacto entre eje y cojinetes en plena marcha

- contacto entre aros y camisa de cilindro en la mitad de la carrera

- contacto entre pollera del piston y camisa del cilindro

Segun la ley de Coulomb, la relacion entre la fuerza de friccion tangencial al
movimiento y la fuerza normal estd dada por el coeficiente de friccion f'que depende
solamente de las caracteristicas de los materiales en contacto.

Existe un coeficiente de friccion estatico (fs) y uno dindmico (fp).
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13.2.1.- Mecanismos y causas de la friccion

1) Friccidén mecanica: Se presenta en el corte de las uniones soldadas entre superficies y
en el labrado de asperezas por particulas metalicas.

2) Friccion fluida: Se debe a la fuerza de resistencia viscosa producida por esfuerzos de
corte dentro del fluido lubricante.

13.2.2.- Regimenes de lubricacion

1) Hidrodinamica: La carga es soportada por el film de aceite

2) Elasto hidrodindmica: La carga es soportada por el film viscoso con deformacion
elastica en la zona de contacto (ej: engranajes)

3) Mezcla (cuasi.hidrodindmica): La carga es soportada por el film y por el contacto de
las asperezas.

4) Lubricacion limite: La carga es soportada por el contacto de las asperezas.
(ej: arranques)
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Los diferentes regimenes de lubricacion pueden ser ilustrados por medio del diagrama
de Stribeck que da el coeficiente de friccion f en funcion del parametro adimensionado

p-N

donde:
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13.2.3.- Formacion de la cuiia lubricante en superficies planas y en cojinetes
rotativos

- LUBRICACION DE SUPERFICIES PLANAS

MOVIMIENTOS DESLIZANTES (cojinete de empujep.ej)
- CUNA DE LUBRICACION : INCLINACION + MOVIMIENTO
- PRESION HIDROSTATICA ES FUNCION DE:

« VELOCIDAD | AT
* VISCOSIDAD el — ]

e FUERZA NORMAL (carga) T

» CONFIGURACION GEOMETRICA %W///%

] PRESION HIDROSTATICA €N CADA PUNTO.

- ESTO ES LUBRICAC'ON FLUIDA - CURVf PRESION PELICULA DE ACEITE.

INCLINACION y/o
- LUBRICACION LIMITE: INSUFICIENTE{MOVIMENTO y/o
VISOOSIDAD ~



- COJINETES ROTATIVOS

s e B e S I R 5 G EXENTRICIDAD

GRUESO DE
PE%ICULA DE
ACEITE

DE ACEITE PELICULIA DELGADA

DE ACEITE

N EL MURON ROTA A LA VELOCIDAD
EL MUNON_COMIENZA A ROTAR ! LBOTA AU ’

PELICULA DE ACEITE A DISTINTAS VELOCIDADES DEL MUNON

Observaciones:
- Laluz entre el cojinete y el eje es del orden de 1 centésima de mm por
cada lcm de diametro.
- Para una carga normal, el espesor minimo de lubricante se da en la linea
de centros..
- Enrégimen, la inclinacién de la linea de centros esta entre 25° y 35°.

- MUNON GIRANDO EN COJINETE = BOMBA
~ - BOLSAS AL COSTADO. NO PATAS DE ARANA.

ENTRADA DE ACEITE

- COJINETES OSCILANTES (PIE DE BIELA)



Las pérdidas por friccion se pueden clasificar en dos grupos: las debidas a la friccion
entre metales con velocidad relativa, y las debidas a disipacion turbulenta.
13.3.- Disipacion turbulenta

Vimos que parte del trabajo de friccion se utiliza en la aspiracion y escape de gases
(bombeo).

El agua de enfriamiento bombeada a través del motor y el aire impulsado por el
ventilador a través del radiador, disipan energia en fenémenos turbulentos.

El trabajo de bombeo es proporcional a pv’ (donde v es una velocidad representativa) y
la constante de proporcionalidad depende de la geometria.

==> Las fuerzas de friccion asociadas al bombeo de fluidos son proporcionales a N o S”
si el piston es el que fuerza el movimiento.

13.4.- Dependencia de las pérdidas por friccion totales con la velocidad

Existen fuerzas de friccién que son independientes a la velocidad (condiciones de

lubricacion limite), proporcionales a la velocidad (condiciones de friccion
hidrodindmica) y proporcionales al cuadrado de la velocidad (fendmenos turbulentos).

)

Para una geometria dada: |W, =C, +C,N+C;N ’| (idem para finep = V—’f
D




13.5.- Propiedades de los Cojinetes

Ademas de la compatibilidad entre los materiales del cojinete y el mufion, las
propiedades mas importantes de los cojinetes a considerarse son: incrustabilidad,
conformabilidad, alto punto de fusidn, resistencia a la corrosion y resistencia a la fatiga.

1) Incrustabilidad.- Es la propiedad de un material para cojinetes de permitir que una
particula abrasiva de basura quede completamente incrustada en el mismo de
manera que el arbol no sufra ni rayaduras ni desgaste. Como es dificil mantener
completamente limpio el aceite del motor, aun con manutencion meticulosa, y como
se requiere funcionamiento del motor en ambientes cargados de polvo, esta
propiedad es importante y tiene influencia sobre la duracion del cojinete.
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Fig. 1 Incrustabilidad. Un matarial da

cojinete con bugna incrusiabilidad s capaz

da absarber una pequena particula di basura en
su supaerficia, da medo que no raye al nuidn,

Respalda
del cojinets

2) Conformabilidad.- De igual importancia es la propiedad del cojinete de
conformarse a pequefios desalineamientos entre cojinetes y arbol o a un arbol que
esta ligeramente deformado. Si el arbol no esta paralelo con el cojinete y el material
del cojinete no puede amoldarse a la carga resultante en el borde del cojinete, fallara
rapidamente en la pequefia area de contacto. Un buen material moderno para
cojinetes debe conformarse a la clase de desalineamiento representado por una
divergencia de alrededor de 0,001 (0,0254 mm) en una anchura de cojinete 1 }5”
(38 mm).

CONFORNABILIDAD
Biela
. doblada
! S : \,———T
.m‘ ;“n' Y TR ‘I-'xh'-::t"
Mufdn
- del cigleni
' Fig. 2 Conformabilidad — desalineacién.
Conlarmabilidad es la caracteristica del material de
cojinule de contender con peguehas desalinvaclonues

enlre el cojinela y el muiidn



Asimismo, un buen material para cojinetes debe conformarse a un arbol de forma o

concava o convexa con los didmetros del centro y del borde que difieren tanto como
0,0002” (0,005 mm). Un arbol deformado se debe a un maquinado incorrecto por lo
general.
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Fig. 3 Conformabilidad — muidén inexacte.
Los mufonds a vecoes lienen una forma ligeramenle
convesa pero un buen malerial du cojinete puedu

conlormarse a lales desviacionus de la ferma
puramenle cllindr ca,

3) Alto punto de fusion.- A medida que las carreteras en todo el mundo se van
mejorando, cada vez mas vehiculos circulan con mas velocidad por largos periodos,
muchas veces en tiempo de calor. El aceite del motor puede entonces llegar a tener
temperaturas elevadas con la pelicula de aceite en el cojinete estando tanto como
40°C mas caliente que la temperatura de entrada en la galeria principal, y el material
del cojinete por lo tanto debe resistir cargas pesadas sin fundirse a temperaturas de
hasta 200°C.

4) Resistencia a la corrosion.- Las altas temperaturas tienden a oxigenar el aceite
lubricante, produciendo sustancias corrosivas, y el aceite puede contaminarse mas
con gases de fuga (blowby). Los materiales para cojinetes deben tener, por lo tanto,
buena resistencia a la corrosion, y el metal blanco es excelente en ese sentido, como
lo es también la aleacion de aluminio al estafio reticular Glacier. El cobre al plomo,
por otra parte, tiene una resistencia a la corrosion relativamente inferior, pero la
capa superpuesta, de plomo y estafio con la cual estd provisto muchas veces imparte
proteccion efectiva contra la corrosion mientras queda intacta la capa superpuesta.

5) Resistencia a la fatiga.- La propiedad mas importante de un cojinete es
probablemente la de resistencia a la fatiga, que es la caracteristica de resistir cargas
repetidas, cambiandose continuamente, o invirtiéndose continuamente. Considérese
una biela, que puede cargarse una sola vez hasta el punto de su maxima resistencia,
quebrandose entonces. Una carga ligeramente mas liviana puede aplicarse tres o
cuatro veces antes de quebrarse la biela, y cargas aun mas livianas pueden aplicarse
aun mas veces antes de llegarse al punto de quiebra. Para la mayoria de materiales
se llega eventualmente a un punto en el cual la carga aplicada es suficientemente
liviana para no causar falla atin cuando se aplica un nimero infinito de veces.
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Para materiales mas blandos se ha encontrado que una mejora apreciable, y por
consiguiente una duracion mas prolongada, puede obtenerse mediante la reduccion de
espesor del metal del cojinete sobre la tira de acero que forma el respaldo.

5 RESISTENCIA A LA
. \ FATIGA .Y ESPESOR
3 = DEL REVESTIMIIENTO
:.;? 200

150 \

"

100
0 005 01 018 02 026 0'3 mm
Fig. 6 Resistencia a la fatiga y espesor dal

reveslimiento. La resistencia a la fatiga de un
cojinete aumaenta mientras se reduce su espesor.

Espesor del forro en mm,
METAL BLANCO

Para metal blanco la duracién del cojinete empieza a prolongarse notablemente cuando
el espesor del revestimiento se reduce de 0,008 (0,203 mm) a 0,006 (0,152 mm). Se
mejora ain mas con un espesor de 0,004 (0,102 mm). Por esta razoén Glacier hace
cojinetes “delgados” o “Micro” de metal blanco con espesor de 0,005 (0,127 mm).
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Estos son adicionales a los cojinetes “gruesos” normales que tienen revestimientos
standard de 0,010 (0,254 mm) de espesor, aumentando progresivamente con cada
bajomedida de manera que el cojinete e siempre rectificable a standard.

El aumento de la resistencia a la fatiga obtenido por la reduccion de espesor del
revestimiento se debe al mejor apoyo dado al material del cojinete relativamente blando
y débil por el material de respaldo relativamente duro y resistente. Se puede obtener
mejoras aun mas amplias en la duracion de cojinetes mediante la reduccion de espesor
del revestimiento a 0,003” (0,076 mm), pero son dificiles se realizar en la practica por
dificultades de fabricacion, y la tendencia de tales cojinetes de fallar repentinamente una
vez penetrado el revestimiento. En todos los casos un aumento de la resistencia a la
fatiga mediante la reduccion de espesor del revestimiento es acompafiado por una
pequena pérdida de tolerancia a la basura y desalineamiento.
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Tabla de diagnostico de fallas de cojinetes
1) Biela deformada

Aspecto de cojinetes: Desgaste localizado, normalmente en posicion diametralmente
opuesta en ambas mitades de los cojinetes.

Causa: biela torcida o curvada.

Medidas de correccion:

- Reemplazar la biela y los cojinetes.

- Controlar el estado del mufion, si ha sufrido averias.

- Controlar las partes superiores del cilindro.

Zones da conlact
Biglle courhde

Zones de contact
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2) Cigiieiial o carter del motor deformado

Aspecto de cojinetes: Desgaste localizado en los cojinetes principales mostrando cierta
secuencia a lo largo del cigiienal (por ejemplo: mas pronunciado en el centro).

Causa: Ciglienial o carter deformados. El ultimo puede deformarse por aplicar un par de
apriete no adecuado para los pernos, incluyendo los esparragos de la culata.

Medidas de correccion:

- Reemplazar el cigiiefial si es necesario.

- Verificar el estado de los mufiones si el cigiienal es reutilizado.

- Apretar los bulones con el par y segiin el método correcto.

- Reemplazar los cojinetes.

Axe du vilebrequin courbé

|
\ Axe du carter moteur
: Surface de contact N
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3) Forma incorrecta de muiiones

Aspecto de cojinetes: Desgaste localizado simétricamente alrededor del eje del cigiienial.
Causa: Mecanizado incorrecto, por ejemplo convexa, conica o concava.

Medidas de correccion:

- Rectificar a la medida que sea necesario los mufiones del cigiiefial para eliminar la
falta de geometria.

- Reemplazar los cojinetes.

_____ —

Tourillon convexe




15

4) Acabado deficiente del mufion

Aspecto de cojinetes: Rayado muy pronunciado de la superficie de los cojinetes. El
rayado discurre circunferencialmente en casi todo el cojinete.

Causa: El acabado imperfecto raya la superficie de los cojinetes, atravesando la finisima
capa de aceite.

Medidas de correccion:

- Rectificar el cigilieial, cerciorandose que el brufiido se realiza con el cigiiefial girando
en el mismo sentido que en el motor. Un buen acabado de superficie es de 0.25 micras.

- Reemplazar los cojinetes.

5) Recalcamiento de los acordamientos

Aspecto de cojinetes: Desgaste y deformacion en borde de cojinetes.

Causa: Contacto entre acordamientos del mufiéon y bordes del cojinete, que puede ser
causado por una longitud incorrecta del muiién, un radio incorrecto del acordamiento o
un mal posicionamiento del cojinete.

Medidas de correccion:

- Asegurarse que el perfil de los acordamientos y la longitud del muiidén son correctos.
- Reemplazar los cojinetes y controlar su posicionamiento.
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6) Tapa de cojinete desplazada

Aspecto de cojinetes: Desgaste localizado cerca del borde recto del cojinete.

Causa: Mal posicionamiento de la tapa debido a un apriete incorrecto, a la inversion de
la posicion de montaje de la tapa o al aumento del orificio de los bulones.

Medidas de correccion:

- Controlar estado del mufion.

- Reemplazar la biela si es necesario.

- Reemplazar los cojinetes.

L
/ !
/
Vilebrequin
Coussinet

Zones de contact

Chapeau de palier désaligné

7) Apriete insuficiente — Cojinete de sobremedida con respecto al alojamiento para
brindar un anclaje a presion en el montaje

Aspecto de cojinetes: Zonas brillantes localizadas en la parte superior del acero (roce);
probablemente mayor desgaste u otras averias en la superficie del cojinete.

Causa: Los cojinetes deben montarse a presion en su alojamiento. Su anclaje
insuficiente puede ser consecuencia de suciedad que mantiene abierta la tapa, de
insuficiente aplicacion del par de apriete a los pernos o de acortamiento del cojinete por
limado.

Medidas de correccion:

- Controlar estado del mufion (averias).

- Controlar estado del alojamiento (averias).

- Controlar la medida del alojamiento.

- Reemplazar los cojinetes, aplicando el par de apriete correcto.

Coussinet

Logement

Coussinet plus grand que le
logement pour permettre
I'ajustement serré lors du montage.




8) Insuficiencia de aceite

Aspecto de cojinetes: Evidente pérdida de color y eliminacion de metal. Origina
agarrotamiento con frecuencia.

Causa: Falta de aceite que conduce a una produccion excesiva de calor. Puede surgir
como consecuencia de falta de lubricacion o de holgura no adecuada de trabajo del
cojinete.

Medidas de correccion:

- Rectificar el munén.

- Comprobar la bomba de aceite y la valvula de alivio.

- Verificar si estan libres las ranuras de lubricacion.

- Verificar el filtro de aceite y la valvula de derivacion.

- Controlar el nivel de aceite.

- Verificar las medidas del muiidén y del alojamiento del cojinete.

- Reemplazar los cojinetes.

9) Averias debidas al apriete — Averia general por suciedad

Aspecto de cojinetes: Los cojinetes presentan rayaduras a menudo con aspecto de
picaduras.
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Causa: Suciedad del motor, por ej.: atascamiento de los filtros, por limpieza incompleta
después del montaje, por residuos de desgaste o averia de otros componentes del motor

(nota: es la causa mas frecuente de falla de cojinetes).

Medidas de correccion:

- Rectificar el mufion si esta rayado.

- Asegurar la limpieza durante el montaje.

- Examinar las otras partes del motor para asegurarse que no presentan desgaste
excesivo o averias.

- Reemplazar todos los filtros.

- Reemplazar los cojinetes.
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10) Averias por desperdicio de nitruro

Aspecto de cojinetes: Desperdicios brillantes incrustados en los cojinetes a menudo en
forma de V.

Causa: La tapa superior del cigiienal se descompone. Sélo ocurre con cigiiefiales
nitrurados brufiidos incorrectamente.

Medidas de correccion:

- Cambiar o rehabilitar el cigiienal siguiendo instrucciones del fabricante.

- Reemplazar los cojinetes.

11) Impurezas sobre el dorso de los cojinetes / Alojamiento dafiado

Aspecto de cojinetes: Zona de desgaste localizada sobre la superficie del cojinete,
correspondiente a una averia sobre el dorso del cojinete.

Causa: Impurezas entre cojinete y alojamiento que pueden causar una falla, un desgaste
localizado y, en los casos extremos, una fatiga localizada.

Medidas de correccion:

- Verificar estado del muiién (averias).

- Asegurarse que no hay fallas en el alojamiento, reemplazarlo si es necesario.

- Reemplazar los cojinetes.
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12) Fatiga

Aspecto de cojinetes: Resquebrajadura dentro de los cojinetes, normalmente con
levantamiento de fragmentos de metal del cojinete.

Causa: Normalmente debido a otro defecto, por ¢j.: la forma del muiién, aumento de la
potencia del motor, o ser resultado de corrosion.

Medidas de correccion:

- Verificar estado del muién (averias).

- Verificar si hay defectos de alineamiento y corregirlos.

- Verificar el juego de los cojinetes; si no es posible controlar didmetro de alojamiento y
mufion.

- Reemplazar los cojinetes; seleccionarlos para un tipo de servicio mas severo si la
potencia del motor es aumentada y si la vida 1til de los cojinetes es insuficiente.
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13) Corrosion

Aspecto de cojinetes: Picaduras oscuras en la superficie, generando a menudo fatiga.
Causa: Contaminacién de aceite, por ej.: por liquido refrigerante, por degradacion del
aceite (por sobrecalentamiento o por insuficiente frecuencia de recambio), etc.
Medidas de correccion:

- Verificar estado de mufiones (averias).

- Verificar que no haya penetracion de liquido refrigerante en el aceite.

- Verificar que no haya pasaje de gas de combustion entre segmentos y camisas.

- Cambio de aceite.

- Reemplazar los cojinetes.

14) Desgaste previsible

Aspecto de cojinetes: Desgaste de cojinetes normalmente al centro de los cojinetes de
cabeza de biela y cigiienal.

Causa: Fundamentalmente, depende del disefio del motor, y sin peligro.

Medidas de correccion:

- Las 2 mitades del cojinete pueden ser reutilizadas, pero es aconsejable reemplazarlas.
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15) Cavitacion

Aspecto de cojinetes: Picaduras de la superficie, pueden alcanzar el soporte de acero
sobre los cojinetes comunes o de aluminio; con los cojinetes de plomo-indio,
normalmente solo la capa superficial es afectada.

Causa: Burbujas de vapor en el aceite. A menudo debidas a juegos excesivos. Sin
peligro para los cojinetes de plomo-indio.

Medidas de correccion:

- Verificar el juego de los cojinetes; si no es posible, controlar didmetro de alojamiento
y mufion.

- Los cojinetes de plomo-indio pueden ser reutilizados, pero es aconsejable
reemplazarlos.

- Los otros tipos de cojinetes, por ¢j.: aluminio-estafio, deben ser reemplazados.
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13.6.- Datos de Friccion
(segin Heywood — Internal Combustion Engines Fundamentals)

1)_SI Engines

Se han hecho estudios con muchos motores de ciclo Otto, con cilindradas entre 845 y
2000 cm’, clapeta totalmente abierta, en funcion de la velocidad del motor N. Los datos
obtenidos, se relacionan muy bien con la férmula:

tfinep = 0,97 +0,15(N /1000) + 0,05(N /1000)>| (N =rpm, tfmep = atm)

B.mm L mm ¥.cm %
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E’ 20— j . i
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‘ N
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0 | ] | ] ]
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Enginc speed, rev/min -
FIGURE 138

Friction mean eflective pressure under Tnotored conditions at wide-open throttle for several four-
cylinder spark-ignition engines.®
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2) CI Engines

Para motores Diesel, se hicieron determinaciones de Motoring Test para ambos sistemas
(inyeccion directa e indirecta en camara de turbulencia) en motores de 4 y 6 cilindros,
con un rango de 10 a 14 cm de diametro de piston.

tfinep = C, +48(N /1000) + 0,45 (N=rpm, S=m/s, tfmep =kPa)
Motores Naturalmente Aspirados

Para DI ==> C, =75 kPa (fig.13-11 Heywood)
Para IDI de cdmara grande ==> C; = 110 kPa (fig. 13-11 Heywood)
Para IDI de camara pequenia ==> C; = 144 kPa (fig.13-12 Heywood)

20— I

J
AN & v
s 200 ,_.Swif!-chamber e
engines
2- DI engines
g PO n FIGURE 13-11
£ ; Motored total friction mean effective pressure as a
2 1001~ i function of speed for several -DI diesels (bores in
* I range 100 to 137 mm) and IDI swirl-chamber
C | I ] diesels (bores in range 100 to 121 mm). Correla-
Sﬂsm 1000 1500 2000 2500 tions for r, = 15 and L = 142 mm (DI engine) and
Speed, rev/min r, = 16 and L = 142 mm {IDI engine).®
&
00— r | T
E__ 4001 Eq. (13.7) %\%\% _
& 300 @ -
5 \Q\Q@&‘ Data FIGURE 1312
* 200 & 2 | Motored total friction mean effective pressure as a
150 L ' 1 1 3 function of speed for smaller IDI swirlchamber
1000 2000 3000 4000 diesel engines (bores in range 73 to 93 mm). Correla-

Engine speed, rev/min tion for r, = 21 and L = 95.3 mm.*



13.7.- Componentes de la friccion
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Ensayos de Motoring Test, hechos desarmando el motor en diferentes partes o etapas

(ensayo con desarmes parciales), pueden ser usados para evaluar la friccion asociada a
cada una de ellas.

Motored fmep, kPa

Motored fmep, kPa

150+

I 4

Water pump and
/ alternator at
no charge
:Dil pump
Valve train
"

Pistons, rings,
pins, and rods

50 {without valves}
- Crankshaft .
/ l.nd “ﬂll
0 1000 2000 3000 4000 5000
Ly Engine speed, rev/min
S (@)
250 E
: it . ’.‘2 '
200+ Total metoring loss Pumping
L 4
Comprussi'on,
150~ gas load, and
valve gear
100 _ r
Ri
Motoring without head -
- Piston and
50— ) _big end
/ mlhmﬂs
r_________._--— : Crankshaft
I L
O

FIGURE 13-14
Motored [riction mean
pressure versus engine speed for
engine breakdown tests. (a) Four-
cylinder spark-ignition engine."® (b)
Average results for several four- and
six-cylinder DI diesel engines.®

effective
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FIGURE 139
Mechanical efliciency n,, and ratio of pumping mep 10
1otal friction mep as a function of load for a typical

spark-ignition engine at fixed speed.?

~

FIGURE 1310
Pumping mep (pmep) and rubbing friction mep
(rfmep) as a function of load for r, = 12 and 7,

800 1000 four<cylinder SI enginc with B=953mm and

L = 114 mm. 1600 rev/min.*
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13.7.1.- Pérdidas por Bombeo

Las pérdidas por bombeo para motores OTTO y DIESEL son una funcién de la carga y
la velocidad.

Hn_ u{ﬁ, _.Fi}“ﬂrk
[l valve flow work

” 200
<
g
7 150
L
-

100

|- FIGURE 1315 - .
s Pumping loop diagram for spark-ignition engine

under firing conditions, showing throttling work
V.p, — p) and valve flow work."!

v, ( P — pe) mide el efecto de las restricciones fuera del cilindro.

Admision: filtro de aire, carburador, mariposa, multiple, etc
Escape: multiple, silenciador, otros.
Resto del area: corresponde fundamentalmente a pérdidas en las valvulas.

Para motores de aspiracion natural, BISHOP desarrollo las siguientes ecuaciones:

1) En admision y escape:

imep =12.9. pa(p he _ 0.1] (kPa)

a

Pin = presion absoluta en el multiple de admision

p, = presion atmosférica

Para motores Otto:  p,, = p, — (imep/12.9) =10
Py = P, l(imep/3904)- (N /1000)P

Para motores Diesel (de aspiracion natural):  p,, =0y imep=972kPa

P;, = presion manométrica del multiple de admision (kPa)
P. . = presion manométrica del multiple de escape (kPa)
p, = presion atmosférica (kPa)

p'. .= presion manométrica de escape a 4000 rpm y plena carga (kPa)
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Las pérdidas de admision y escape son:

f}mep:pi,g + pe,g

2) En las valvulas:

Las pérdidas en las valvulas fueron relacionadas con:

f,mep =8.96(imep /1124)"° (N /1000)"(2.98/ F)"**

2
— nivncDiv

VD

n,, = Numero de valvulas por cilindro

F (m™)

n,= Numero de cilindros

V,, = Volumen desplazado
D,,= Diametro de cabeza de valvula de admision

Nota: Para motores Diesel, imep = 1124 kPa

00 _lu%’/f"x__

& 5001504, &

== 4

- m L= P

g 30% g

300 -
200-40%
el P
0 \ 1 1 1 L 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine speed, rev/min
(a)
FIGURE 1316

bmep al p; = 96 kPa
/’—\ 700

ﬁD 1000 2000 3000 4000 5000 6000

bmep a1 p; = %6 kPa

Engine speed, revmin
&)

Relative importance of (a) throttling friction mep and (b) valve pumping friction mep, for spark-
ignition engine, as percent of total [riction mep on engine load versus speed map.'?

La figura 13-16 de Heywood muestra la importancia relativa de las pérdidas de
admision y escape y pérdidas en las valvulas como un porcentaje de la friccion total en
los rangos de velocidad y cargas de un motor Otto tipico. Las curvas fueron obtenidas
con las ecuaciones dadas, para un motor de 6 cilindros con 9/1 de relacion de

compresion y 3.3 litros de cilindrada.
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13.7.2.- Pérdidas en Cojinetes

Bishop desarroll6 una formula empirica, suponiendo lubricacion hidrodinamica.

| fmep(cojinetes) = 41.4(¢ / L)(N /1000)K |
l)mb2 'Lmb +Drb2 'Lrb /m +Das2 'Las
(1) 3

donde K =

D, = Diametro de cojinete de bancada (mm)

L,, = Largo de cojinete de bancada / N° de cilindros (mm)
D,, = Diametro de cojinete de biela (mm)

L, =Largo de cojinete de biela (mm)

m = Numero de pistones por cojinete de biela (mm)
D, = Diametro de cojinetes del eje de accesorios (mm)

L, = Largo total de todos los cojinetes de accesorios / N° de cilindros (mm)

La similitud entre motores es tal que
K =0,14 para S.1.
K =0,29 para C.I.

13.7.3.- Pérdidas en el tren de Valvulas

Bishop demostr6 experimentalmente que:

C[1-0.133(N /1000)]-n, D, ""
¢°L

fmep (tren _de vdalvulas) =

n,, = Numero de valvulas de admision por cilindro
D, = Diametro de cabeza de valvula de admision (mm)
¢ = Diadmetro de cilindros (mm)

L = Carrera de piston (mm)

C=12x10"

N =rpm

fmep = kPa
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13.7.4.- Pérdidas en Piston y Aros

Ring gap —f— Pision crown _
i I—Mdyhdénum-ﬁlled
Compression rings
Groove / Upper compression ring
clearanee v 2
.l..— 1 ' Ring belt l
Side ¢ Oil ring lp\lnt-l COMpression Ting
lcarance
Segment
kin
. o p ?Chrm:-platﬂ
N Expander == | !
g e e S R DS S . Oil ring assembly

FIGURE 1317 . . ) : |
Construction and nomenclature of typical piston and ring assembly.’®

Combustion chamber

| x

Lubricant i
ATk | 1 |
.| ‘Cylinder {

(-\_._.a-'—"-T————'_"——__.
[} 4
\ : ' p : :

i Piston | Pco | {liner

FIGURE 13-18
Schematic of pressure distribution in the lubri-

Pir U_,_) cating oil film and around a compression ring
during expansion stroke. Pressure profile in the

oil film indicated by horizontal shading.?

Crankcase



30

Tabla de diagnostico de fallas de pistones

Falla N° 1

Efecto: Erosion de la parte plana entre ranuras de anillos.

Causa: Anillos del piston averiados durante su montaje.

Sintomas: Pérdida de potencia. Consumo de aceite. Emision de vapores del respiradero
del motor.

Remedio: Montar pistones y anillos nuevos con cuidado.
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Falla N° 2

Efecto: Erosion de la falda del piston, adyacente a los agujeros del perno. Dafio en el
diametro interior del cilindro.

Causas: Fiadores del perno mal colocados. Montaje de fiadores usados. Empujes
longitudinales transmitidos por el perno del piston. Materia extraina en el didmetro
interior del perno adquirida durante el montaje.

Sintomas: Ruido de motor. Golpeteo del perno de piston. Consumo de aceite.
Remedios: Comprobar alineamiento de la biela y pie de la biela. Comprobar el juego
axial del cigiiefial. Al colocar piston nuevo, asegurar que fiadores nuevos estan puestos
correctamente en sus ranuras.
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Falla N° 3

Efectos: Contacto (diagonal) incorrecto de la falda del piston. Desgaste desigual de
anillos. Dafio como se muestra en la ilustracion (a la izquierda) también puede ser un
efecto.

Causas: Biela o didmetro interior del pie de biela fuera de linea. Juego axial excesivo
del cigiienial.

Sintomas: Consumo de aceite, ruido de motor.

Remedios: Comprobar alineamiento de la biela y pie de biela. Comprobar juego axial
del cigiiefial. Se deben montar anillos de piston nuevos.




Falla N° 4

Efectos: Erosion de combustible y quemadura de 1lama en la cabeza de piston.
Causas: Inyeccion de combustible o regulacion de inyeccion incorrectos.

Sintomas: Pérdida de potencia. Emision de vapores del respiradero del motor.
Remedio: Inspeccionar y corregir la inyeccion de combustible. Comprobar y corregir
cualquier dafio que haya sufrido el didmetro interior del cilindro. Cambiar el piston.

33



34

Falla N° 5

Efecto: Superficie picada en el exterior de la camisa de cilindro en contacto con agua.
Causa: Erosion causada por vibracion de alta frecuencia. Ella puede ser promovida por
desgaste general del motor o por uso repetido durante largos periodos a cargas y
revoluciones mas altas de lo normal.

Sintoma: Fuga de agua refrigerante al carter de motores con camisas humedas.
Remedios: Cambiar camisa de cilindro, limpiar y revisar las ranuras de anillos de
selladura y areas de contacto.




35

Falla N° 6

Efectos: Agarrotamiento del piston en la linea d central del perno de piston. El perno
también puede estar dafiado.

Causas: Falta de lubricacion. Falta de refrigerante. Pie de biela apretado. Temperatura
del motor excesiva.

Sintomas: Pérdida de potencia. Ruido de motor. Vapores del respiradero del motor.
Remedios: Comprobar la causa y corregir la falla. Rectificar cualquier dafio al interior
del cilindro. Montar un conjunto de piston nuevo, asegurando amplia lubricacion.

: L i
L] r .

”.'t"l-..fi,l o) S

w3
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Falla N° 7

Efecto: Distorsion del didmetro interior de la camisa del cilindro, desgaste por
rozamiento o agarrotamiento del piston.

Causas: Distorsion del bloque de cilindros, distorsion de la culata, junta de culata
dafiada o mal colocada.

Sintomas: Pérdida de potencia. Descargas (blow-by). Vapores saliendo del respiradero
del motor.

Remedios: Comprobar y corregir la distorsion, remover a todo el carbon del cilindro. Si
se encuentra distorsion en los diametros interiores de los cilindros, ellos deben ser
rectificados y provistos de camisas especiales de sobremedida en el didmetro exterior.
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Falla N° 8

Efecto: Desgaste de anillos de piston por rozamiento.

Causas: Distorsion del diametro interior del cilindro. Falta de lubricacion. Temperatura
de combustion excesiva.

Sintoma: Consumo de aceite.

Remedio: Comprobar causa y rectificar.
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Falla N° 9

Efecto: Grietas radiando del hueco de combustion.

Causas: Extremos de temperatura aplicados a la cabeza del piston. Por ejemplo: el
motor usado a toda potencia, seguido inmediatamente por altas revoluciones en vacio en
condiciones de muy baja temperatura de aire.

Sintomas: No pueden ser descubiertas estando armado el motor.

Remedio: Cambiar los componentes dafiados.
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Falla N° 10

Efecto: Agarrotamiento de piston en el eje mayor de empuje.

Causas: Temperatura de motor excesiva. Didmetro interior de los cilindros de
bajomedida. Procedimiento del asentado del motor incorrecto.

Sintomas: Pérdidas de potencia, ruido de motor.

Remedio: Comprobar causa y rectificar falla. Asegurar exactitud del maquinado. Seguir
correctamente los procedimientos de asentado del motor.
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13.8.- Métodos de medicion de fricciones

13.8.1.- Medida de la fmep a través de imep

Es el tnico método exacto: | fHp =iHp - bHp

La potencia al freno es medible. La potencia indicada no es medible facilmente.

La dificultad aparece en motores multicilindros donde hay que tomar una iHp media,
pues medir en todos los cilindros no es practico.

Con el diagrama se obtiene imep; luego se mide bmep y por diferencia se obtiene fmep.

13.8.2.- Motoring Test

Se mueve el motor en las condiciones mas cercanas a las de funcionamiento y se mide
la potencia que se necesita. Se puede hacer este ensayo haciendo desarmes parciales de
elementos para medir la contribucion de cada uno de ellos.

Taylor realizdo muchos ensayos, obteniendo resultados aplicables a un gran numero de

casos. TomoO como presion de referencia 100 psi.
(ver figuras 12-20, 12-16 y 12-17 de Taylor & Taylor)
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13.8.3.- Linea de Willans

Se usa en motores Diesel, haciendo una curva donde se grafica el gasto de combustible
vs. bmep a rotaciones constantes (N = cte)
Se extrapola a cero y se ve a escala fmep.

Motored fmep

Fuel Roow, plis
>
1

= . . , | ., FIGURE 135 B
300 “{130 160 :T} léﬂ 2-:!1'.' 363 200 500 600 700 © Willans line method for determimng
*—;mtp LPa~{ bmep, kPs - friction mean eflective pressure.®

13.8.4.- Morse Test

Se realizan medidas de bHp en banco, anulando los cilindros de a uno.
iHp —iHp, = bHp, + fHp E
iHp —iHp, = bHp, + fHp

n-in—Zinj :Zpr/‘ +n- fHp
J=1 J=1

é(n—l)-inzzn:prj+n-ﬂ-lp > (n—l)(pr+ﬂ-Ip)=Zn:prj+n-pr

j=l =

-> |fHp :(n—l)-pr—Zprj

J=1
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