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MATEMATICA APLICADA A LOS
SISTEMAS DE LOS MOTORES DE

COMBUSTION INTERNA.
DIESEL — GASOLINA

Luis A. Mena




PRESENTACION

El presente trabajo es una recopilaciéon de ejercicios propuestos de la
tematica automotriz, los mismos que han sido analizados en el convivir
diario de la docencia en las aulas de la carrera de Ingenieria Automotriz; de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Extension Latacunga.

Los diferentes problemas expuestos estan vinculados con los sistemas
principales de los motores de combustion interna, donde se analiza el
comportamiento de cada uno de ellos en su respectivo funcionamiento.

Pongo a vuestra disposicion este material para ser utilizado por alumnos
de: Colegios Técnicos, Tecndlogos, Ingenieros y Mecédnicos dedicados al
estudio de la Mecanica Automotriz.
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INTRODUCCION

La presente obra esta enfocada a la resolucion de ejercicios relacionados
con los motores de combustién internos tato a diésel como a gasolina, que
en el devenir de muchos afios como docente de las catedras de motores
gasolina-diésel; junto con los estudiantes se ha venido desarrollando
ejercicios sobre los sistemas de refrigeracion, lubricacion, distribucidn,
encendido y alimentacién de los motores. En el presente se ha propuesto
ejercicios basados en formulas con el fin de que los estudiantes desarrollen
sus habilidades cognitivas.

Este manual de la matematica aplicada a los motores de combustion
interna, tiene aportes de diferentes obras de autores de la ex URSS; tales
como Sokolov & Usov (1986) quienes explican los recursos de la resistencia
de materiales que reflejan el desarrollo de diferentes ramas de los motores de
combustién interna. Miklos, Cherniavskaya, & Cherviakov (1986) abarcan
temas sobre motores a diésel marinos que fueron utilizados en los buques y
barcos soviéticos. Asi, Orlina & Kruglova (1983) explican acerca del disefio
y construccion de los motores diésel-gasolina; Veshkielski (1981) indica
preguntas y respuestas de los problemas existentes en los motores de barcos.
Para ello, Romanenko & Chilenov (1984) relatan los problemas existentes en
los automoviles a diésel de la antigua Rusia. Asi, autores como Diaz (1987)
abarca procesos termodinamicos que determinan el funcionamiento de los
motores con el objetivo de mejorar las condiciones del motor. Finalmente,
Dobrovolski & Zablonsky (1980) exploraron el tamafio la complejidad y
estructura de los motores que constan de unidades de montaje que a su vez
se convierten en conjuntos y elementos (piezas).




PARAMETROS DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

D
PM
S
O
PM

Figura 1. Parametros principales del motor de combustion interna. (Jovaj & Maslov, 1973)

Cilindrada unitaria:

Vh = Volumen del cilindro (cilindrada unitaria) (cm?®)

D = Diametro del cilindro(cm)

s = Carrera (cm)

Cilindrada total:

Vy=Vp.i

Vy = Cilindrada total (cm?)

i = Nimero de cilindros




Relacion de compresion:

_ Vh+Vc
Vc

t
I

€ = Relacion de compresion

V¢ = Volumen de la cAmara de combustion (cm?)

Volumen total del cilindro:

Va=Vh+Vc

Va = Volumen total del cilindro (cm?)
Carrera del piston:
r = Radio del Cigiierial (cm)

CICLO OTTO (Volumen constante)

z
P z § 3
~ V=constante
91 ~ L b
Cw Ci
_— V=constante
a a
v s
Figura 2. Ciclo tedrico del motor a gasolina Figura 3. Entropia de un motor a V=constante

Fuente: (Jovaj & Maslov, 1973)




Calor suministrado:

q1 = Cv(Tz — Tc)

q, = Cantidad de calor suministrado <@>

¢, = Calor especifico a volumen constante <0,718 kg ]"K>

T, = Temperatura de combustion (°K)
T, = Temperatura de compresion (°K)

Calor extraido:

q; = Cv(Tb = Ta)

K
q, = Cantidad de calor extraido (é)

T, = Temperatura de admisiéon (°K)
T, = Temperatura de expansion (°K)

Trabajo del ciclo:

dc =491 — q2

. : K]
q. = Trabajo del ciclo <@>




Eficiencia térmica:

ne = Eficiencia térmica

k = Coeficiente adiabatico

Temperatura de compresion:

Temperatura de combustion:

Temperatura de expansion:

q: Tb Ta
=1-—==1-

e q1 Tz — Tc
n:.=1-75
VA1
T.=T, <V_:> = e A

Presion media del ciclo:

Pmc:Pa(

e -1)

- DE-1)

.

P, = Presion media del ciclo (Pa)

P, = Presion de admision(Pa)




A = Grado de elevacion de la presion

CICLO DIESEL (Presion constante)

q z
P c A—, z T
P=constante /

; T~ b ; /b

E a a% constante
5 , >
v s

Figura 4. Ciclo tedrico del motor a diésel Figura 5. Entropia del motor a P=constante

Fuente: (Jovaj & Maslov, 1973)

Calor suministrado:

q1 = Cp(Tz R Tc)

Calor extraido:

qz = C,(Tp — Tq)

Relacion de compresion:

&= v
Grado de expansion previa:
v, T,
S
p = Grado de expansion previa
1




Eficiencia térmica:

_ 9 C,(Tp —Ty)
m=1-2=1- T
q1 CD(TZ _Tc)
1 pk-1
ne=1-—=.
gt k(p-1)

C, = Calor especifico a presion constante <1,005 J )

Presion media del ciclo:

kg.°K

I

_ Pek(p- 1)

mc — (S— 1)(k— 1)nt

Relaciones:

CICLO MIXTO (Presion y volumen

G i 1
C, k
constante)

Figura 6. Ciclo tedrico del motor a diésel rapido

Fuente: (Jovaj & Maslov, 1973)

P=constante
z

- o
V=constante

C

V=constante

Figura 7. Entropia del motor diésel rapido



Calor aportado:

q1=q1+q{ =C,(T, —T;) +C,(T,—T,)

K
q, = Calor aportado a volumen constante (é)

q; = Calor aportado a presién constante (ﬂ)

T, C, T, /T 1
=T _Z_1> _pP Z(Z_l)
. T C[(TC e, T\, )

q1 = CvTc[A -1+ kl(p ¥ 1)]

Donde: T, = T,ek1

Grado de expansion previa:

Calor extraido:

qz = C,(Tp — To)

Eficiencia térmica:

N, = _2:1_ Cv(Tb_Ta)
' q1 C,T[A—1+ki(p—1)]
_, 1 Apk -1
M= 2" a1 A— 1+ ki(p — 1]




Presion media del ciclo:

P - P,e¥[A— 1+ KkA(p — 1)]
mc — (8—1)(k—1) 'nt

FORMACION DE LA MEZCLA:

Coeficiente de exceso de aire:

a=08—- 09 M.G.

a=12- 15M.D.

a = Coeficiente de exceso de aire

[ = masa real de aire en combustion de 1kg de combustible

lo = cantidad teorica necesaria (kg)

Jovaj & Maslov (1973, p. 79-92) en el capitulo cuarto “Ciclos tedricos de los motores de embolo
de combustion interna”, explican las formulas teoricas utilizadas en los motores de combustion

interna.




CALCULO DE TIEMPOS DEL MOTOR:

ADMISION:

Cantidad maxima en masa de aire:

Gy =Vapo

G, = Cantidad maxima en masa de aire (kg)

V,, = Volumen total del cilindro (cm?3)

k
po = Densidad del aire a P y T ambiente <Wg3>

Pérdidas de presion:

2

Wad
APa:Ps_Pa:(l'i_fO) 2 Ps

I/Vad2 kgf
AP, = (1 +£0) 5 Vo (Gz)

AP, = Pérdidas de presion (Pa)

P, = Presion de sobrealimentacion (Pa)

P, = Presion al final de admision (Pa)

¢y = Coeficiente de resistencia

Yo = Densidad del aire en (kgf/cm?3)

W,q = Velocidad media movimiento de la valvula (45 — 70)m/s




Sin sobrealimentacion: P,=P,

Py =P — AP,

P, =(0,8— 09)P,

Con sobrealimentacion:

P, = (0,9 — 0,96)P,

P, = Presion atmosférica (Pa)

Densidad del aire al final de admision:

P, P,
RT, P,

Pa =

k
po = Densidad del aire a P y T ambiente <ng>

k
pq = Densidad del aire al final de admision <%>

Masa de la carga en admision:

P,

G= poVa= poVaP_
0

G = Masa de lacargaaP,, T,y p, (kg)




Temperatura de la carga al finalizar el llenado:

T,=T,

+ AT

T, = Temperatura de la carga al finalizar el llenado (°K)

AT = Diferencia de temperatura de la carga (°K)

T, = Temperatura ambiente (°K)

Disminucion de la masa de carga debido a las resistencias hidraulicas:

AG = G, —G= p,V,—poV

a

7Py

P,
AG = p,V, (1 = —)

P,

AG = p,V, (1 =

P, T,
PAE,

)

AG = Disminucion de masa por resistencias hidraulicas (kg)

Densidad de la carga al terminar admision:

p:

P,
RT,

R = constante universal de los gases (287

Cantidad de carga admitida:

P, T,

P =PoP—OT—,O

ar
m)

p = Densidad de la carga al terminar admision (c

kg]."K)

3

G =poVo22




G' = Cantidad de carga admitida (gr)

Coeficiente de gases residuales:

Yres = Coeficiente de gases residuales

~

Yres = 0,06 2 0,10 M. G.

Yres = 0,03 a 0,06 M.D.

res = 0,4 (2 tiempos)

N 7

M, = Cantidad de gases residuales (kmol)

M; = Cantidad de carga fresca (kmol)

_ Ty + AT + Vyes T
Temperatura al final de la admision: g 14 Vyes

T, = Temperatura de la mezcla al final de la admision (°K)

T, = Temperatura gases quemados (°K)

T, =900 a 1000°K MG

T, = 700 a 900°K MD

P. =1,1a 1,25 bar Presion al findl de escape




Cantidad de calor que aporta la carga fresca tomando en cuenta el calentamiento de las

paredes del cilindro:

ch = Cpal(To - AT)

Q¢ = Cantidad de calor por las paredes del cilindro(K])

G, = Cantidad real de carga fresca que entra al cilindro (gr)

Cantidad de calor que conservan los gases residuales:

Qr = CZGrTr

Q, = Cantidad de calor de los gases residuales (KJ)

cp = Capacidad calorifica de combustioén a P = cte. (kg. °K)

G, = Cantidad de gases residuales (gr)

R,, = Constante de los gases residuales ( J )

kg.°K
PV,
G, +G,.=
1 + r RmTa

Cantidad de calor al mezclarse carga fresca con gases residuales:

Qm = Cpm(Gl + Gr)Ta

Qm = ch + Qr

Cpm = Calor especifico de la mezcla a presion constante




Qm = Cantidad calor al mezclarse con gases residuales (KJ)

Coeficiente de llenado:

op]
[y

Ny = ~—

1, = Coeficiente de llenado

G, = Cantidad de carga fresca que entra al cilindro (gr)

_PJV,R,T, 1
RmTa Povh 1 Yres

My

& P T, e b T,
TE—1P,T,1+ve)| | e—1P, T, +AT +T,y,e,

My

Cantidad de carga fresca que podria entrar al cilindro:

K
R, = Constante universal de los gases <kg. °K>

R,, = Constante de los gases residuales (k;{—]K)

Con sobrealimentacion: T,=T;

Po = Ps




Sin tomar en cuenta relleno y soplado: P1=¢,=1
_ T, +AT P
Yres - Tr SPa _ Pr

T, = temperatura de sobrealimentacion

@1.- Coeficiente de relleno, que tiene en cuenta la cantidad adicional de carga que entra en el
cilindro mientras el émbolo se desplaza desde el P.M.I. hasta el instante en que se cierra la

valvula de admision.

@..- Coeficiente de soplado, que tiene en cuenta el barrido complementario de los cilindros en
el periodo de traslapo de las valvulas mientras el émbolo se encuentra en las proximidades del

P.M.S.

COMPRESION:

Relacion de compresion:

S—VC

V,, = Volumen final de admisién o inicio de compresion (cm?)

V. = Volumen al final de compresion (cm?)

Presion al final de compresion:

ny

P. = P,e™M




P. = Presion al final de compresion (Pa)

n,; = constante politropica = 1,34

Temperatura al final de compresion:

Presion maxima del ciclo:

T, = T,e™1

T,
PZ_BPCT_C
P,V, M,+M,T, BTZ
PV. M;,+M,.T, g 1

B = Coeficiente real de variacién molecular

B =106a1,08M.G.

f=103a106M.D,

P,; = Presion maxima del ciclo (Pa)

Presion maxima real:

P,,=085P,
P,, = Presion maxima real (Pa)
Grado de elevacion de la presion:
P,
A=—
P




Grado de expansion previa:

Vz
P = V.
En el ciclo mixto:
T,
pPA =P
T,
Tablal. Parametros del proceso de combustion de los motores de automovil
Tipo del a & T, en °K 1= 1 o P, en bar
motor P, A= A
Gasolina 0,8-0,9 0,85-0,95 2500-2700 3,0-4,0 1 25-50
Diésel 1,2-1,5 0,70-0,85 1900-2200 1,4-2,2 1,7-1,2 50-90
De gas 0,95-1,1 0,8-0,85 2200-2500 - 1 25-45
Funte: (Jovaj & Maslov, 1973)
23




EXPANSION:

Presion al final de expansion:

P, = Presion al final de expansiéon (Pa)

n, = Coeficiente politrépico

n, =1,23a1,30M.G.

n, = 1,18a 1,28 M.D.

Grado de expansion:

V
5=
Va
Vb Va
== —=—=(MG
V.oV, (MG)
6 = Grado de expansion
Presion al final de expansion:
P,
Pb = Sz
Temperatura al final de expansion en el Diésel:
T,
Tb = 61’12—1
24




Temperatura al final de expansion en los motores de encendido por chispa:

Tb T enp—-1
&2

Por ello, Jovaj & Maslov (1973, p. 120-182) manifiestan las formulas para estudiar los ciclos

reales de funcionamiento de los motores de automovil.

EJERCICIOS RESUELTOS:

1. Cudl sera la relacion de compresion de un motor con ciclo Otto sin sobrealimentacion que
se encuentra trabajando en una ciudad cuya temperatura ambiente es 20°C; sabiendo que la
presion al final del escape es de 1,2 bares y la temperatura de los gases alcanzan los 637°C.
Mediante el uso de un vacuémetro se determina que la presion en la admision disminuye en un
15% de la presion atmosférica (1 bar) mientras que la temperatura de la mezcla esta a 55°C. El
coeficiente de gases residuales es de 0,06. (Para el ejercicio no tome en cuenta el relleno y

soplado de los gases)

Datos:

T, = 20°C = 293°K

P, =1 bar = 100kPa

T, = 637°C = 910°K

P. = 1,2 bar

T, = 55°C = 328°K

Yres = 0,06




100kPa
1,2bar = 120kPa
1bar

P, =P, — (0,15)P,
e =?

Nota: Antes de empezar a resolver es conveniente pasar todas las unidades a un solo

sistema de medida, y trabajar con las temperaturas en grados Kelvin.
Solucion:
Primero encontramos el calentamiento de la carga en la admision (AT):

Ty + AT + YresTr
1 + Yres

a

AT = Ta(l + Yres) T To - YresTr

AT = 328(1 + 0,06) — 293 — 0,06(910)

AT = 0,08°K

Como no se toma en cuenta relleno y soplado: p; = p, = 1 por lo tanto:

T, +AT P,
YFeS - T,r gpa _ Pr
P.(T, + AT)
Yres(€Pa — P) = %
T
P.(T, + AT) ]
le ™20 1 p
€= TTYreS r
Py
26




120(293 + (0,08))
910(0,06)
Py

+ 120

Pero: como la presion en la admision disminuye un 15%

P, = (0,85)P,

120(293 + (0,08))
910(0,06)
0,85(100)

+ 120

€=2899:1

e~ 9:1 Relacién de compresion

2. Al estudiar un motor de encendido por chispa de cuatro cilindros y cuatro tiempos, con una
relacion de compresion de 10,3:1; se encuentra que la cantidad de calor suministrado en la
combustion es de 2200 KJ/kg, cuando la temperatura y presion al final de admision es 27°C y 1

bar, respectivamente. Si se asume que durante la admision se llena todo el cilindro, calcule:

a. La temperatura maxima del ciclo.

b. El trabajo neto del ciclo.

c. La eficiencia térmica.

KJj
kg.°K

Asuma el coeficiente adiabaticok=1,4 y ¢, = 0,718

Datos:

i=4




=103

= 2200 K
ql - kg

T, = 27°C = 300°K

P, =1 bar = 100KPa

a. T,=7
b. e = 7?
C. Ne=7?
Solucion:

a. La temperatura mas elevada esta al final de combustion:
T
T. = (300)10,3(4~1
T, =762 53:%
g1 = (T, —T¢)
2200 = 0,718(T, — 762,53)
T, = 3826,6 °K

¢. Calculamos el rendimiento térmico:




Nne=1- (10'3)(1,4—1)

n: =060 —60%

b. A partir del rendimiento térmico y el calor aportado encontramos el trabajo del ciclo:

M= e
; q.
dc = Nt q1

g. = (0,60)(2200)

= 1320 il
qC % kg




EJERCICIOS PROPUESTOS:

3. Un motor que funciona con gasolina tiene una relacion de compresion € = 7,5 trabaja
partiendo de las condiciones de aspiraciéon de 0,998 kg/cm® y 29,4°C. Encuentre la presion y la

temperatura al final de la compresion:
a. Si la substancia de trabajo es aire frio (k = 1,4)
b. Si la substancia de trabajo es aire caliente (k = 1,32)

c. Determine el rendimiento térmico ideal basandose en las condiciones que se dan en los

incisos a y b. Compare las respuestas.

Solucion:

kg ®
a. . =167—% y T, = 404,03°C

k o
b. P, = 14,3592 y T. = 303,24°C

c. 1. =553% (a) y n, = 47,5% (b)

4. Para un motor Otto ideal que trabaja sobre el estandar de aire, la temperatura al final de la
compresion isoentropica es de 449°C y al final de la expansion 1390 °C. La relacion de
compresion es de € =7,5:1. Determine el trabajo y el rendimiento térmico. El calor especifico a

volumen constante es de 0,1714 Kcal/kg°K.

Solucion:

Kcal

Gc=2846 " ; 7n:=553%




5. A un motor 1,6 It de cuatro cilindros sin sobrealimentacion se lo hace funcionar en un
ambiente a 1 atm de presion y 17°C. Calcule la densidad del aire en la admision y la masa de la
carga, si los cilindros se llenan completamente y la presion de admision disminuye en un 15% de

la presion atmosférica. Asuma la constante universal de los gases como R = 287 J/kg°K

Solucion:
pa=103-5 'y G=04lg

6. Cual es el coeficiente de gases residuales en un motor de combustion interna cuya relacion
de compresion es 9,5:1 y donde la temperatura y presion en la admision es 400°K y 0,90
kgf/em®, respectivamente; la diferencia de temperatura de la carga es 20°C, el coeficiente de
llenado de los cilindros es 0,85; la temperatura de los gases quemados es 960°K y la presion

atmosférica es 1 bar.
Solucion:
Vres = 0,039

7. Para un motor con ciclo Diésel la relacion de compresion es de 15:1 y el trabajo aportado
es 444 Kcal/kg. Al empezar el proceso de compresion la presion es de 1,08 kgfiem® y la
temperatura de 288,7 °K, asi como también la temperatura al final de expansion es 800 °K.

Calcular:
a. La temperatura y presion en cada punto del ciclo.
b. El rendimiento térmico del ciclo.

c. La presion media efectiva.




Para la resolucion asuma los siguientes valores:

R = 2926 kgf. m — 024 Kcal =14
—_— ) kg. OK ) Cp - ) kg. OK ) - )
Solucion:
kgf . kgf
a. Pb=3m—2; T. =852,57 KyPZ:PC:47,9m_2;

T, = 2702,57 °K

b. e = 55%

kgf

. P.. = 14,3
c mc sz

8. Con una razén de compresion de 14,5 un motor Diésel ideal toma aire a 13 psi al comenzar
compresion; se inyecta combustible a 764,33 °F en una cantidad de m=0,0333 Ib, alcanzando una
temperatura al final de combustion de 1020 °F. Considere los gases antes de la combustion como

aire puro. Determine:

a. La eficiencia térmica.

b. La presion media efectiva.

Tome en cuenta que en los motores Diésel (ciclo ideal) la inyeccion se realiza al final de

compresion.

Solucion:

a.n; = 65,7%




b.P,. = 30,87 psi

9. Calcule la disminucion de masa de la carga debido a las resistencias hidraulicas dentro de
un motor Diésel de 6 cilindros, si se conoce que la presion en la admision es 1,4 bares, el
volumen total del cilindro es 996 cm’. El motor esta trabajando a temperatura y presion ambiente

(20 °Cy 1 bar). R =287 (J/ kg. °K)
Solucion:
AG = 3,38x107* kg

10. En un motor a gasolina de 4 cilindros y 4 tiempos, con una cilindrada total de 2,2 It y
relacién de compresion igual a 10, la mezcla al principio de compresion tiene una presion de 100

KPa y 60°C, llegando a un a presion maxima del ciclo de 8 MPa. Determine:
a. Las temperaturas en cada ciclo.
b. El trabajo neto del ciclo.
c. La presion media efectiva.
d. La eficiencia térmica.

Para el ejercicio el coeficiente adiabatico es de 1,3 y el calor especifico a volumen constante es

711,5 (J/kg°K).
Solucion:
a T,=333°K; T, =664,4°K; T, =2663,8°K; T, = 1335°K

b —0707M]
. qC_ § kg




c. P,.=1104,05KPa N = 49,8%

11. Un motor de ciclo mixto con una relacion de compresion de 14:1. Al inicio del proceso
de compresion la mezcla se encuentra a 100 KPa y 300 °K, alcanzando una temperatura al final
de combustion de 2200 °K y al final de expansion 1236,3 °K. En la combustion se le transfiere

calor a razon de 1520,4 KJ/kg. Calcule:

a. La temperatura al final del proceso de combustion a volumen constante.

b. La eficiencia térmica del ciclo.

Asuma los siguientes valores: k = 1,4; C, = 718 J/kg;

C, =1005 J/kg

Solucion:

a. T, =250°K

b. n,=558%

12. El ciclo de un motor de combustion interna con adicion isocora de calor se efectiia con
una relacién de compresion de 8. Determinar el calor suministrado durante el ciclo y el trabajo

util que se obtiene si se disipa 490 KJ/kg. (k=1,4)

Solucion:
= 1125,7 KJ
ql - ] kg
KJ
qc = 635,7@




13. En el ciclo de un motor de combustion interna se tiene los siguientes parametros del
estado inicial de 1 kg de aire: 0,095 MPa y 65°C y la relaciéon de compresion es 11 a 1. Compare
los valores del rendimiento térmico para los casos en los que se suministra 800 KJ de calor en
forma isobadrica e isocora. De ser necesario asuma los siguientes valores para los indices: K=1,4;

C, =718 J/kg; C,=1005 J/kg.

Solucion:

Ntisécoro > Ntisobarico
62 % > 55,7 %

14. En el ciclo de un motor de combustion interna con adiciéon mixta de calor q; =
1034 k] /kg, la relacion de compresion € = 13 y el grado de elevacion de la presion durante la
adicion isocora del calor A = 1,5. Determinar el rendimiento térmico y la temperatura en los
puntos caracteristicos del ciclo, si los pardmetros del punto inicial son: 0,09 MPa y 70°C. El

fluido operante es el aire.

Solucion:

ne = 0,621; T, =957 °K; T, = 1435°K; T, = 2125 °K

15. En el ciclo de un motor de combustion interna, con adicion isobarica de calor, los
pardmetros al comienzo de la compresion son: 0,1 MPa y 80°C. La relacion de compresion
€ =16 y el calor suministrado q; = 850 KJ/kg. Determinar los pardmetros en los puntos

caracteristicos del ciclo, el trabajo util y el rendimiento térmico. El fluido operante es el aire.

Solucion:




P. = 4,85MPa; P, = 0,227 MPa; T, = 1070 °K ;
T, = 1920°K ; T, = 797 °K ;

K]
Gc =529 175 1 = 0,623

16. En el ciclo de un motor de combustion interna con suministro is6coro de calor, el grado de
elevacion de la presion en el proceso de compresion es igual a 18. Determinar la relacion de
compresion, el calor aportado y evacuado, el trabajo y el rendimiento. Si en el proceso durante el

que se cede el calor la temperatura desciende desde 600°C hasta 100°C. El fluido activo es el

aire.
Solucion:

= 7,87; = 0,557; = 810 K]- = 357 K]- = 453 K
€=/, lrlt_ ) ) ql_ kgl qZ_ kg’ qC_ kg

17. Determine el rendimiento térmico y la presion media de un ciclo con suministro de calor
mixto si posee una relacion de compresion de € = 7, la temperatura y presion en la admision es

288 °K y 1,02 bar y se le aporta 2094 KJ.

Adopte los siguientes indices: k = 1,4, A =2y c, = 0,713 KJOK

Kg.
Solucion:
n. =0474 ; P,.= 14 bar

18. Un motor de cuatro tiempos, cuatro cilindros posee una cilindrada total de 1,4 It y el
volumen de la camara de combustion es 40,23 cm’, la temperatura y presion ambiente es de 26°C
y 0,85, existe una diferencia de temperatura de la carga de 17°C, la temperatura y coeficiente de

los gases residuales es 697°C y 0,075, la presion en la admision 0,96 bar. Determinar:




a. La temperatura al final de la admision.

b. El coeficiente de llenado de los cilindros.

Solucion:

a.T, = 615,58 °K

b. 1, = 0,66




PARAMETROS QUE CARACTERIZAN EL MOTOR DE COMBUSTION

INTERNA

I3

F=fy-F,
////’///‘ Z ]
V; (9)

4

Figura 8: Diagrama P-V del motor de combustion interna

Fuente: (Pankratov, 1987)

Relacion de compresion. -

€ = Relacion de compresion

Va = volumen total del cilindro (m?3)




V¢ = volumen de la cAmara (m?)

Presion media indicada.-

Li = Trabajo indicado realizado por los gases

F = Area util del diagrama del indicador (m?)

[ = Longitud del diagrama del indicador (m)

m = Escala de presion diagrama de indicador (Pa/m)

Volumen del cilindro.-

m.D?.S

Vh =

Vh=(—-1).Vc

Vh = Volumen del cilindro (m?)

D = Diametro del cilindro (m)

S = Carrera del émbolo (m)




Cilindrada del motor.-

Vol.motor =i.Vh

Vol.motor = Cilindrada del motor (m?)

Volumen total del cilindro.-

Va=Vh+Vc

Va = volumen total del cilindro (m?3)

Potencia indicada.-

e 2.pi.Vh.n.i
Lok

Ni = Potencia indicada (kW)

pi = Presién media indicada (Pa)

n = Frecuencia de rotacion del eje cigiienal (r.p.s)

T = Numero de tiempos del motor

i = Numero de cilindros




Potencia efectiva del motor.-

_ 2.pe.Vh.n.i
MRETIER
Ne = Ni — Nm

Ne = n,,.Ni

Ne = Potencia efectiva del motor (kW)

pe = Presion media efectiva (Pa)

Nm = Potencia de pérdidas mecanicas

Nm = rendimiento indicado

Presion media efectiva.-

pe = Np-pi

pe = pi —pm

pm = Presién media (Pa)

Frecuencia de rotacion del eje cigiiefial.-




W
n= 2
~2s
. ., e rad
w = Velocidad de rotacion del eje cigiienal (—)
seg
cm = Velocidad media del émbolo (m/s)
Caballos por litro de cilindrada.-
_ Ne
AT

Kw
N; = Caballos por litro de cilindrada (W)

Rendimiento indicado.-

Ni
Th'=m

n

1; = Rendimiento indicado

k
B = Consumo de combustible (?g)

Qft, = Poder calorifico inferior de combustible (:—;)

Rendimiento mecanico.-

Tm = Ni Ni

_Ne_Ni—Nm_1




Gasto especifico indicado de combustible.-

B.3600
bi = —;

K
bi = Gasto especifico indicado de combustible <ngh>

Rendimiento efectivo.-

_ Ne
Ne = B.Q%
Ne = Ni-Nm
ne = Rendimiento efectivo
Gasto especifico efectivo de combustible.-
B.3600
A
Ne

k
be = gasto especifico efectivo de combustible <Wgh>

Gasto del aire que pasa a través del motor.-

_ 2.Vh.ny.n.i.pg

a

T




k
Ma = Gasto del aire que pasa a través del motor <?g>

k
n, = Coeficiente de llenado de cilindros <m_g3>

; . kg
po = Densidad del aire <—>

m3

Balance térmico

Llamese balance térmico la distribucion del calor que se obtiene al quemar el combustible

introducido en el cilindro y se determina normalmente por via experimental.

Cantidad de calor disponible aportado.-

Q =B.Qi

Q=0Q.+ Qref 45 Qg + Qci + Qres

Q = cantidad de calor disponible aportado (g)

Calor transformado en trabajo util.-

Qe = Ne

Q. = calor transformado en trabajo util (%)

Calor convertido en trabajo util.-




o = (%) .100

_ [ Qe
qe = (B_Qf;).loo

q. = Calor convertido en trabajo util en porcentaje

Calor evacuado por agua refrigerante.-

Qref = Ga-ca- (tz T tl)

Qref = B. le — Q. + Qg)

QTef-Q
Qref = 100

Qref = Calor evacuado por agua refrigerante (?)

K
Q. = Calor convertido en trabajo util (?])

k
G, = Gasto de agua que pasa por el sistema (?g)

C, = Capacidad calorifica del agua <kg. °K>

t; yt, = Temperatura agua al entrar y salir sistema (°C)

Calor evacuado por el agua refrigerante en porcentaje.-

s = (%) 100




Qrer
Qref = (B r(;a .100
tim

drer = calor evacuado por agua refrigerante (%)

Calor evacuado por los gases de escape.-

Q, = B(Y,.C;

Qg = Gg.C4. 15 — Gg.Cq. Ly

450
100

Qg

Qg = Calor evacuado por los gases de escape (?])

Cy

: o : : K
g Y Cpq = capacidad calorifica media vol. gas y aire (m3. °K)

Gy y Gq = Gastos de gases y de aire (kg/h)

K
Cg Y ¢q = Capacidad calorifica masica gas y aire ( )

kg.°K

ty ¥ t, = Temperaturas de los gases de escape y del aire ,°C

Calor evacuado por los gases de escape.-




Miembro restante del balance (pérdidas).-

Gres.Q
QTGS = ;eoso

Qres = Q - (Qe + Qref + Qg + Qc.i)

Qres = Miembro restante del balance <?)
Gres = Miembro restante del balance en porcentaje
Q.; = Calor perdido de la combustién incompleta (g)

Miembro restante del balance en porcentaje.-

g o Qres
e <B.le .100

Ecuacion del balance térmico en %.-

Qres T qe T Qref + dg +qci = 100

Calor perdido a consecuencia de la combustion incompleta.-

_ qc.i.Q




Q.; = Calor perdido de la combustion incompleta (%)

Calor perdido a consecuencia de la combustion incompleta en porcentaje.-

_ Qc.i
qci = (B. Q&) .100

QC i>
;= ~1.100
qC.l < Q
Capacidad calorifica del agua.-
K]
=4.19
Ca=14 kg.°K

. o Kj
C, = Capacidad calorifica del agua (kg.°K)

Pankratov (1987), explica en su libro Problemas de Termotecnia las formulas para resolver

ejercicios aplicados a los motores de conbustion interna.

EJERCICIOS RESUELTOS:

1. El motor de 4 cilindros y 4 tiempos del Chevrolet Spark tiene una presion media efectiva
Pe = 520000Pa y su presion media indicada p; = 0,7406 MPa, el rendimiento efectivo
Ne = 0,2405; determinar el poder calorifico inferior del combustible si la potencia efectiva del

motor es Ne = 46,55 kW y ademas calcule el consumo de combustible si la velocidad media del




piston ¢, = 13,2 m/s, la carrera es s = 0,0669m, la cilindrada del motor es 995 cm3

b, = 0,239%L p
Kw

Datos:
i=4
T=4

pe = 520600 Pa

p; = 0,7406 MPa

ne = 0,2405
Qin =7

Ne = 46,55 kW
B =?

cm =13,2m/s
Solucion:

Vy =995 cm3

Vol motor =i * Vh = 995cm3

_9,95x107%

Vh

m3 = 2,48x10~* m3

= 9.95x107% m3

"(100cm)3

y




Pe = Nm-PL

520600
m 740600

= 0,7029

Ne = Ni-NMm

_0,2405
v 00,7029

= 0,3421
s =0,0669m

b, = 0,239 =L
Kwh

_m
g
Frol: o 98,654
& 7(0,0660) R
2.pi.Vh.n.i
Ni Sl

103.7

~ 2(740600)(2,48x107%)(98,654)(4)
Ne= 1000(4)

Ni = 36,237 Kw

_ bi.Ni_ (0,239)(36,237)
3600 3600

B =2,4057x10"3 Kg/s

Ni
B.n;

Qi =




36,237
(2,4057x10-3)(0,3421)

Qi =

Qf, = 440309 K] /kg

2. El motor del Grand Vitara SZ de 4 cilindros y cuatro tiempos tiene la potencia efectiva
Ne = 58 kW y funciona a base de un carburante cuyo poder calorifico inferior es de 44000 KJ/
kg, siendo el rendimiento efectivo 1, = 0,29. Determinar las pérdidas en porcentaje y en KJ/s
de calor evacuado por el agua refrigerante si el gasto de agua a través del motor constituye
G, = 0,96 kg/s y la diferencia de temperaturas del agua en la salida y en la entrada del motor

At = 12°C.

Datos:

Ne =58 kW

Q% = 44000 K] /kg

K
G, =096 2

s
At = 12°C

K]

c, =419
¢ 777 kg.°K
Ne = 0,29




Qref =7

Qrer =7

Solucion:

Qref = Gq.Cq. At

Qrer = (0,96)(4,19)(12)

Kj
Qrey = 48,2688 —

__ Ne 58
Q% me  (44000)(0,29)

k
B = 4542107 2

Q = B.Q% = (4,54x1073)(44000)
Q =200 KJ/s

0r = (%) 100

48,27
ref = ( 200 )'100

Qres = 24,13 %

EJERCICIOS PROPUESTOS:

3. Calcule la potencia indicada de un motor de 4 cilindros de 2000 cm?® que funciona bajo el

ciclo Otto de 4 tiempos. Si se conoce que la potencia efectiva del motor es de 126 HP, el




rendimiento efectivo es del 25,8 % , el gasto especifico indicado de combustible b; = 239,38 g/
Kwh . Se sabe también que el poder calorifico inferior del combustible es 44000 KJ/kg.

Determine ademas la presion media indicada.

Solucion:

Ni = 124,67 kW ; pi = 1246700 Pa

4. Se tiene un motor de un ciclo de 4 tiempos que funciona con un combustible cuyo poder
calorifico inferior es 44000 KJ /kg , el gasto especifico indicado de combustible b; = 239,38 g/
Kwh y se conoce ademas que el gasto especifico de combustible es 32,7% mayor que el gasto
indicado. Calcular el calor aportado y el rendimiento efectivo si el motor es 2 [t y 4 cilindros,

con una potencia efectiva Ne = 93,96 kW

Solucion:

Q =3648K]J/s; n. = 0,258

5. Determinar en porcentaje el calor convertido en el trabajo util y la cantidad de calor
disponible aportada en un motor corsa 1,6 HPFI de 4 cilindros y 4 tiempos si la potencia en
caballos por litro de cilindrada N; = 42506,4 kW /m3 , el volumen de trabajo del cilindro
Vh = 3,97x10~*m3, el poder calorifico inferior del combustible Qf, = 39300 KJ/kg, el gasto

especifico de combustible 0,241 kg/Kwh y el rendimiento mecanico 71,, = 0,70.

Solucion:

qe = 26,63% ;Q = 253,48 K] /s




6. Determinar el gasto de aire en Kg/s del motor del Chevrolet Spark si la densidad del aire
po = 1,224 kg/m3 el motor es de 4 cilindros, 4 tiempos, el coeficiente de llenado de los
cilindros n,, = 0,73, la velocidad angular de rotacion del eje cigiienal es de 619,83 rad/s, la
relacion de compresion es 9,3:1 y el volumen de la camara de 2,98x107°m3, ademas
determinar el calor aportado por el motor si pe = 520600 Pa y 7n,, = 0,7029; notese que el
gasto especifico indicado de combustible b; = 0,239 kg/Kwh , el rendimiento efectivo
Ne = 0,2405; determinar la presion atmosférica P, a la que el vehiculo funciona en Ibarra que

tiene una altura de 2228m sobre el nivel del mar y el coeficiente de exceso de aire a.

Solucion:
M, = 0,0436kg/s;Q = 105,925 KJ/s; Po = 0,077 MPa ; a = 0,924

7. Determinar la potencia indicada y la presion media indicada de un motor Diésel de cuatro
cilindros, cuatro tiempos si la potencia efectiva Ne = 120 kW, la velocidad media del émbolo
cm = 12,28 m/s , el grado de compresion € = 19,3 ; el volumen de la camara de combustion

Ve =2,5x10"*m3 y el rendimiento mecanico 1,, = 0,86.

Solucion:

Ni = 139,53 kW ; Pi = 243669,02 Pa

8. Determinar en porcentaje las pérdidas de calor evacuado por los gases de escape en un
motor de Diésel de cuatro cilindros y cuatro tiempos. Si la potencia efectiva Ne = 120Kw, la
cilindrada del motor Vy = 2,89x1073m3, la velocidad de rotacion del eje cigiiefial n =
63,33 r.p.s, el poder calorifico del cigliefial Qff, =42 MJ/kg , el gasto especifico de

combustible b, = 0,137 kg/Kwh ,y la cantidad de gases de escape @, = 70 K] /s.




Solucion:
qy = 0,04%

9. Determinar la potencia efectiva Ne y el poder calorifico inferior del combustible de un
motor diesel de cuatro cilindros y de cuatro tiempos si pe = 0,448 MPa , un volumen
Vh =2,0351t , la frecuencia del rotacién del eje ciglienal n = 2500 rpm y un gasto de

combustible de 18,46 Kg/h con un rendimiento efectivo de n, = 0,352.
Solucion:
Ne = 7598 kW ; Qj, = 42076,47 K] /kg

10. Determinar el gasto especifico indicado de combustible b; y el rendimiento mecéanico 7,
de un motor diesel de cuatro tiempos y cuatro cilindros si se tiene un gasto de combustible
B =5,13x1073 kg/s, una pe = 448000 Pa, un pi = 567000 Pa, un Vy = 8,14x1073m3, y

una frecuencia de rotacion del eje cigiiefial n = 41,67 rps.
Solucion:
b; =0,163 kg/Kw.h ; n,, = 0,671

11. Determinar en KJ/s los componentes del balance térmico si en un motor diesel de 4
cilindros y 4 tiempos tiene una presiéon media efectiva pe = 6,8x10° Pa y funciona a base de
un combustible cuyo poder calorifico inferior Qf;, = 40000 KJ/kg , siendo 1, = 0,30 y las
pérdidas de calor evacuado por el agua refrigerante q,..y = 26%, las pérdidas de calor arrastrado
por los gases de escape q, = 30% y las pérdidas de calor a consecuencia de la combustion

incompleta q.; = 5%.




Solucion:

K] K] K] KJ
Qrer = 30,142 — 5 Qg = 347802 —=; Qi = 5,696 —; Qres = 44358 —

12. Encontrar las pérdidas de calor en KJ/s y en porcentaje del agua refrigerante en un motor
diésel de 4 cilindros y de cuatro tiempos, si la potencia indicada Ni = 90,50 Kw, D = 0,112m,
S§S =0,140m, la frecuencia de rotacion del eje cigiieial n = 2500rpm, el rendimiento
mecanicon,, = 0,80, Qf = 45300KJ/Kg, el gasto especifico de combustible
b, = 0,228 Kg/Kwh, G, = 0,92 kg/seg y la diferencia de temperatura del agua al salir del

motor y al entrar en él At = 15°C.

Solucion:

KJ .
Qref = 57,822 ?; Qref = 27,83%

13. Determinar la cantidad de calor aportado a un motor de combustion interna de 8 cilindros
en V y de 4 tiempos, si la presion media efectiva pe = 7,25x105pa, el didmetro del cilindro
D = 0,12m, el recorrido del émbolo s = 0,12m, la velocidad media del émbolo c,, = 8m/s, el
poder calorifico del combustible Qf, = 42300K//Kg 'y el gasto especifico

b, = 0,252 Kg/Kwh.
Solucion:
Q =384,24K]/s

14. En un motor Diésel de 12 cilindros y de dos tiempos calcule el volumen de la cdmara de
combustion V¢ en m3, el didmetro del cilindro D = 0,15m y el recorrido del émbolo s =

0,18m, la velocidad media del émbolo c,, = 8,2 m/s, el rendimiento indicado n; = 0,44 y el




rendimiento mecanico igual a 0,84 y funciona a base de un combustible cuyo poder calorifico
inferior es Q% = 42500 KJ/kg, si € =15:1 y pi = 5,4x10° Pa, determinar en KJ/s las
perdidas descontadas % si las pérdidas de calor evacuado por el agua refrigerante Qof =
190 K] /s, las pérdidas de calor arrastrado por los gases de escape Q4 = 284 KJ /s y las pérdidas

de calor debidas a la combustion incompleta Q.; = 42 K] /s.

Solucion:
Q, = 392,92 ﬂ Qe = 35%; 4, = 25,3%; Qrey = 16,9%; 4o = 3,7%; Gres = 19,1%

15. Determinar en porcentajes los componentes del balance térmico de un motor de
carburador de 4 cilindros y de 4 tiempos, si la presion media efectiva pe = 6,45x10°Pa, el
grado de compresion € = 7: 1, el volumen de la cdmara de combustion Ve = 1x10™*m3, el
recorrido del émbolo s = 0,092m, la frecuencia de rotacion del eje ciglienal n = 4000 rpm, el
poder calorifico inferior del combustible Qf}, = 43800 KJ/Kg, el gasto especifico efectivo de
combustible b, = 0,34 Kg/Kwh, las perdidas de calor evacuado por el agua refrigerante
Qref = 46 KJ /s, las pérdidas de calor evacuado por los gases de escape Q, = 56 KJ/s, las
perdidas de calor a consecuencia de la combustion incompleta Q.; = 39,6 KJ/s y las pérdidas
descontadas Q,..s = 19,8 KJ/s.

Solucion:

qe = 24,2% ; qref = 21,6%;qg9 = 26,3%;qc.i = 18,6% ; qres = 9,3%

16. Determinar el grado de carga de un motor Diésel de 6 cilindros y de cuatro tiempos, cuyo

cilindro tiene un didmetro de 318mm y la carrera del émbolo es de 330mm, si la frecuencia de




rotacion del arbol es de 750 r.p.m. y el motor funciona a la presion efectiva media igual a

0,76 MPa. L a potencia efectiva nominal del motor es de 882 Kw.

Solucion:

85%

17. Determinar la potencia efectiva de un motor de 12 cilindros y de dos tiempos, que
funciona con una frecuencia de rotacion del eje igual a 750 r.p.m., si por ciclo de trabajo se
suministra 0,615 g de combustible para motores diésel, cuyo poder calorifico inferior es de

42500 KJ/Kg. El rendimiento efectivo del motor es de 37,5%.

Solucion:

Ne = 1470 Kw

18. Determinar el ahorro el combustible en Kg/h que se logra al sustituir un motor de
gasolina por un motor Diésel, si ambos desarrollan la potencia media de 100 Kw, el rendimiento
del motor de gasolina es de 28% y el del motor diesel del 36%. El poder calorifico inferior de la
gasolina adoptese igual a 43500 KJ /K g, mientras que el del combustible para el motor Diésel es

42500 K] /K g.

Solucion: 6 kg/h

19. Determinar la potencia indicada de un motor diésel de 6 cilindros y de cuatro tiempos, que
posee el didmetro del cilindro de 150mm, la carrera del piston es de 180mm y funciona a la

frecuencia de rotacion del arbol de 1500 r. p. m. El diagrama indicado del motor tiene el area de




2000mm?, siendo igual a 12 mm/Pa la escala de presiones. La longitud del diagrama indicado

es de 180mm.

Solucion: 221 Kw

20. Un motor de combustion interna de 300Kw de potencia funciona a base de un carburante
cuyo poder calorifico inferior es de 42400 KJ/K g, siendo igual al 38% el rendimiento efectivo.
El consumo de aire es de 24Kg por 1 Kg de carburante suministrado al motor. Determinar el
porcentaje de las pérdidas del calor arrastrado por los gases de escape y el cedido al sistema de
refrigeracion, siendo completa la combustion del carburante. Se conoce que la temperatura de los
gases de escape es de 450°C y la capacidad calorifica de los mismos ¢; = 1,15 KJ/KgK . La

temperatura del aire es de 20°C. Las demads pérdidas de calor se pueden despreciar.

Solucion:
arrastrado por gases de escape = 39,4%; cedido sistema refrigeracion 32,6%

21. Determinar las componentes del balance térmico de un motor de combustion interna a
base de los resultados de sus pruebas. Con una potencia efectiva de 55 Kw durante 45min, el
motor consume 10,6 Kg de carburante, cuyo poder calorifico inferior es de 42350 KJ/kg. El
gasto del liquido que pasa a través del motor constituye 1,5 kg/s, y la temperatura del agua

refrigerante en el mismo se eleva en 8,2 °C.

Solucion:

qe = 33%;qref =31%;qg = 36%




EJERCICIOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

@ PMS Qg

/ Qye Qya

X

Figura 9: Diagrama de distribucion

Fuente: (Kindler & Kynast, 1986)
FORMULAS
Tiempos de maniobras de valvulas:
VA = Valvula de admision
VE = Valvula de escape

Magnitud de arco:

~m.d.a(AC)
47 360°

[, = Longitud de arco (mm)
d = diametro del volante de impulsion o de la polea (mm)

a(AC) = Angulo del ciguefial (grados)




Angulo de abertura de las valvulas:

Ayas = Aygq + 180 + A e

Ay = A, + 180 + aAfc

ays = Angulo de abertura valvula de admision (°)

ay, = Abertura de la valvula de admision antes del PMS(°)
a,. = Cierre de la valvula de admision después del PMI(°)
ayr = Angulo de abertura de la valvula de escape(°)

g, = Abertura de la valvula de escape antes del PMI(°)
ag. = Cierre de la valvula de escape después del PMS(°)

Tiempo de abertura de valvulas.-

o = ay,
Vime—
. ayg
VE i

tys = tiempo de abertura de la valvula de admision (s)
tyg = tiempo de abertura de la valvula de escape (s)

n = Numero de revoluciones (r.p.m.)

Consumo de combustible.-

b-N, 2
v=in-60 9

K, =D Ne'2:1000

Vi h60-p M

K,y = Cantidad inyectada motores cuatro tiempos (g, mm?)




b = Consumo especifico (va h)

N, = Potencia del motor (Kw)
i = Numero de cilindros
p = Densidad del combustible (g/cm?)

Eficiencia térmica.-

1
n=1 P
n, = Eficiencia térmica
€ = Relacion de compresion
k = Coeficiente adiabatico
Trabajo del motor.-
2:P,-Vh-n-i
Ne=—10 ¢
2:P,-Vh-n-i
N: = o
10° -7
F
Pi = T m
Vh=(s-1) Ve
N, = Potencia efectiva (Kw)
P, = Presiéon media efectiva (Pa)
N; = Potencia indicada (Kw)
P, = Presion media indicada (Pa)
62




T = Numero de tiempos del motor

F = Area util del diagrama de indicador (m?)

m = La escala de presion del diagrama indicador (Pa/m)
[ = longitud del diagrama del indicador (m)

Vh = Cilindrada unitaria del motor (m3)

V¢ = Volumen de la cAmara de combustion (m?)

Revoluciones del motor.-

w
n=——
2

rad
w = velocidad de rotacion del ciguefial (T)

Altura a la que se eleva la valvula.-

hy, = (O,ZZ)dz
d, =(0,3)D

D = diametro del émbolo del motor (mm)
hy4 = Altura a la que se eleva la valvula (mm)
(Kindler & Kynast, 1986), Maniobra de Valvulas. Pg. 135-139. Matematica aplicada para la

técnica del automovil.

EJERCICIOS RESUELTOS:

1. Calcular el tiempo de apertura de la valvula de admision, escape y el traslape de valvulas si
la velocidad de rotacion del cigiiefial es 150 rad/s, el ciclo se realiza en 768°, la compresion se
realiza en 134°, el adelanto al encendido es 14°, la explosion se realiza en 153° y el adelanto a la

admision es 25°.




Datos:

w =150 rad/s QApq = 25°
teotar = 768° tya =?
Compresion = 134° tyg =?

AE = 14° Traslape =?

Explosion = 153°
Solucion:
Qya + ayp = 768° — 134° — 153°
aya + ayp = 481°
Calculamos el retardo al cierre de admision:
a,. = 180° — AE — compresion
e = 180° — 14° — 134°
Ay = 32°
Luego el adelanto a la apertura de la valvula de admision:
agq = 180° + AE — explosion
Agg = 180° + 14° — 153°
Apg = 41°
Revisamos el dngulo que la valvula de admision se mantiene abierta:
Aya = Auq + 180 + ay,
aya = 25°+ 180° + 32°
Ay = 237°
El tiempo que la valvula de escape se mantiene abierta:

aVE == 4810 - aVA




ayp = 481° —237°
Ay = 244°
Observamos el retraso al cierre de escape:
Age = ayg —41°—180°
Ape = 244° —41° —180°
ap.=23°
El traslape sera:
Traslape = ay, + ag
Traslape = 25° + 23°
Traslape = 48°

El nimero de revoluciones del motor:

_w
n_Z-n
_150
n_Z-n
n=2387r.p.s
rev/60s
n=23,87—( )
s \1min

n = 1432,39 rpm

El tiempo que se mantiene la valvula de admision abierta:

_ Qygy
tVA_6_n

R
VA T 6(1432,39)

tya = 0,0275 s

Finalmente el tiempo que se mantiene la valvula de escape abierta es:




_ Qyg
tVE_6_n

. 244°
VE 7 6(1432,39)

tyg = 0,0283 s
2. Calcule el tiempo que permanece abierta la valvula de admision y la altura méaxima a la que
se eleva, conociendo que se trata de un motor ciclo Otto de cuatro tiempos y cuatro cilindros,
donde el volumen de la camara de combustion es 2,4x10™m>, la carrera del piston es 0,2m, la
eficiencia térmica del 60%, desarrolla una potencia de 150 kW con una presion media efectiva de

6,3x10°Pa. La valvula de admision esta abierta 225°. Asumir  k =1,4.

Datos:

tya=? s=0,2m
hf#=? n,=0, 6

=4 N,=150 kW
i=4 P,=6,3x10°Pa
Ve=2,4x10"m’ 0958
k=14

Calculamos la relacién de compresion:

1
n.=1 =
06=1-—73

1
807 = 0,4
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04 °©
£€=988:1
e =10
Calculamos la cilindrada:
Vh=(e-1)Vc

Vh=(9,9-1)(2,4x10" m3)
Vh=2,10x10" m3

Calculamos el numero de revoluciones del motor:

R
- 103 -7

@

N,-10%-7

S T

& (150)(103)(4)
~ 2(6,3x105)(2,10x10-3)4

rev/60s
n = 56,69 —( - )
s \1 min

n =3401,36 r.p.m

Tiempo que la valvula de admision se mantiene abierta:

Ay a
6:n

tya =

2250
V4™ 6(3401.36)

tya =0,011s
Diametro del embolo:
Vh = m-D? s
4
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4(2,10x10-3)
b= j 7(0,2)

D =0,116m
d, = (0,3)D
d, = (0,3)(0,116)
d, = 0,0348m
Célculo de la altura a la que se desplaza la valvula:
hya = (0,22)d,
hy4 = (0,22)(0,0348)
hya = 7,656x1073 m
hys = 7,656 mm
EJERCICIOS PROPUESTOS
3. Un motor de dos tiempos y de 4 cilindros tiene una potencia de 60 kW, un consumo de
combustible de 0,28 kg/kW.h y una cantidad inyectada de combustible de 0.058 gramos. En el
diagrama de distribucion de este motor la valvula de admision se abre 15° antes de PMS y se
cierra 41° después del PMI y la de escape se abre 54° antes del PMI y se cierra 10° después del
PMS. Calcule los tiempos de abertura de la VA y VE.
Solucion:
tya = 0,0326s; typ = 0,0337 s
4. El diagrama de distribucion de un motor Otto de cuatro tiempos indica que el angulo de

abertura de la valvula de admisién es de 255°, el motor ademas cuenta con las siguientes




caracteristicas: N; = 35Kw; p; = 108,75 psi; i = 4; D = 69mm; S = 65mm. Calcular cudnto
tiempo permanece abierta la valvula de admision.
Solucion:
tya = 0,0078 s

5. Calcular el tiempo de apertura de la valvula de admision, escape y el traslape de valvulas si
la velocidad de rotacion del cigiienal es 150 rad/s, el tiempo en que realiza un ciclo es de 768°, la
compresion se realiza en 134°, el adelanto al encendido es 14°, la explosion se realiza en 153° y
el adelanto a la admision es 25°.
Solucion:

a,, =237° a,, =244° Traslape =48° 7, =0.0275s 7, =0.0283s

6. Calcule el tiempo que permanece abierta la valvula de admision y la altura maxima a la que
se eleva, conociendo que se trata de un motor ciclo Otto de cuatro tiempos y cuatro cilindros,
donde el volumen de la camara de combustion es 2.4x10™ m’, la carrera del piston es 0.2m, la
eficiencia térmica del 60% desarrolla una potencia de 150kw con una presion media efectiva de
6.3 x 10° Pa. La valvula de admisién est4 abierta 225°. Asumir k=1.4.

Solucion:

t,, =0.0111s h,, =7.68mm

7. Calcular el tamafio del arco de apertura de las valvulas de admision y escape, si el ciclo
completo del motor es de 750° de giro del cigiiefial, la compresion se realiza en 130°, el adelanto
al encendido es 16°antes del PMS, la explosion se efectia en 155°, el adelanto a la admision es
de 23° antes del PMS, el didmetro del volante de 300 mm.

Solucion:

ly 4= 662,35 mm; ¢, =235°




8. Calcular el angulo de cruce de valvulas para un motor de 6 cilindros que desarrolla una
potencia de 150kW a 3500 rpm. La valvula de admision permanece abierta por 0,0104s y se
cierra 30° después del PMI. Por otra parte el diametro del volante es de 240 mm, mientras que la
valvula de escape permanece abierta 460 mm. Ademas ésta se abre 35° antes del PMI.

Solucion:
aEc=4.5°

9. Calcular el tiempo de apertura de la valvula de admisioén y de escape si el motor tiene las
siguientes caracteristicas. Una potencia de 100 kW un consumo especifico de 250 g/kW.h, 4
cilindros la cantidad inyectada de combustible por ciclo es 0,07 gr, la valvula de admision se
abre 7° antes del PMS, se cierra 36° después del PMI, la valvula se abre 36° antes del PMI y se
cierra 8° después del PMS ademas calcular el tiempo de traslape.

Solucion:

t,, =0.0125s 1,, =0.01223

10. En el diagrama de distribucion de las valvulas, las de admision se abren 12° antes del
PMS, se cierran 48° después del PMI, las de escape se abren 50° antes del PMI, se sierran 8°
después del PMS. Calcule los dngulos de abertura de las 2 valvulas y sus tiempos de apertura si
la potencia efectiva del motor a gasolina es de Ne = 89,53kW, el rendimiento mecanico n,, =
0,8; la presion del émbolo s=0,095m, el motor es de 4 tiempos y 8 cilindros.

Solucion:
@, =236° 1, =0.0131s 1,, = 0.0133s @, = 240°
11. En un diagrama de distribucion de valvulas se tiene que la valvula de admision se abre

17,453 mm antes del PMS y se cierra 69,813 mm después del PMI y los de escape se abren

87,266 mm antes del PMI y se cierran 15,231 mm después del PMS. Calcule los tiempos de




abertura de las valvulas y sus angulos durante un ciclo es de Li = 640 J, el didmetro del cilindro
D = 0,Im el recorrido del émbolo S = 0,095mm y su potencia indicada Ni = 129,719 kW y el
diametro del volante de impresion es 250 mm.

Solucion:
a,, =220° e, =227° 1,,, = 0.012s ¢,,, = 0.0124s

12. En un motor la valvula de admision permanece abierta 240° en el proceso de admision, el
adelanto al encendido es de 12°, durante el proceso de compresion las valvulas de admision y
escape permanecen cerradas 115°, durante la combustion siguen cerradas durante 137° y durante
el escape la valvula permanece abierta 241°, encontrar la longitud del arco, y el tiempo durante el
traslape; si el diagrama del motor tiene una area util F = 1,5){10'3 mz, la longitud 1 = 0,2m, siendo
la escala de presiones m = 1x10® Pa/m, el motor es de gasolina de 6 cilindros y de 4 tiempos, el
diametro del cilindro D = 0,082m, el recorrido del embolo S = 0,Im y su potencia indicad es N;
= 65kw el didmetro de impulsion es 250mm.

Solucion:

lerastape — 28,36 mm; tyrqsiape = 6,6x107* s

13. ;Cuanto tiempo permanece abierta la valvula de admision si el angulo de abertura de la
vélvula de admision es 240°, la cantidad de diésel inyectada es de 85 mm® con un consumo de
combustible de 220 g/kW.h, el motor es de 6 cilindros en linea y de cuatro tiempos con una
densidad de combustible de 0,83 g/cm’ que entrega una potencia de 102 kW.

Solucion:
tya = 0,022s
14. Un motor de cuatro tiempos, cuatro cilindros genera un nimero de revoluciones de 2200

rpm; realizar los célculos de magnitud de arco de cada cota de reglaje con un didmetro de 300




mm Yy tiempos de abertura de valvulas tomando en cuenta las siguientes cotas: ay, = 8°, ay. =
32°% ag, = 42°, ag. = 5°.
Solucion:
lyaabre = 20,99 mm; ly pcierra = 83,78 mm;
lygapre = 109,96 mm; lygapre = 109,96 mm;
lyecierra = 13,09 mm ; ty, = 0,0167 s;
tyr = 0,0172 s

15. En un motor de combustion interna, la valvula de admision se abre 16mm antes del PMS
y se cierra 70mm después del PMI, las de escape se abren 86mm antes del PMI y se cierran
16,5mm después del PMS. Calcular los tiempos de abertura de las valvulas y sus angulos si el
motor tiene 6 cilindros en V, cuatro tiempos, el trabajo indicado de los gases durante un ciclo Li
= 550], el didametro del cilindro D = 0,2m, la carrera S = 0,0lm y su potencia indicada N; =
130,8kW, ademas el diametro del volante de inercia es 250mm.

Solucion:
Quq = 7,33°; a4, = 32,08°; ag, = 39,41°; ag. = 7,56°;
tya = 7,69x1073 s; typ = 7,95x1073 s

16. En un motor de combustion interna de 4 tiempos y 8 cilindros, tenemos la carrera o
recorrido del embolo s=0,85m , el diagrama de distribucion de valvulas muestra los siguientes
datos: las valvulas de admision se abren 13° antes del PMS y se cierran 50° después del PMI, las
de escape se abren 52° antes del PMI y se cierran 7° después del PMS, calcular los angulos de
abertura de las valvulas y sus tiempos, si la potencia efectiva del motor diésel es N, = 90,5 kW, el
rendimiento mecéanico n,, = 0,85, la presiéon media indicada P; = 8,5x10°Pa y el didmetro del

embolo D =0,2m.




Solucion:
Aya = 243°; aygp = 239°;ty4 = 0,57s;tyr = 0,56s

17. ;Cuanto tiempo permanece abierta la valvula de admisién? Para un motor de 8 cilindros y
cuatro tiempos si la presion media indicada es p; = 9,6x10° Pa, el didmetro del cilindro D =
0,1m, el recorrido del embolo S=0,09m y una potencia indicada de 181kw, el angulo de abertura
de vélvula es de 240°.
Solucion:
tya =0,01s

18. En un motor a Diésel cuya velocidad angular de rotacion del eje cigiienial es de 300 rad/s,
con el didmetro del volante de impulsion de 260mm, la medida del arco que forma el adelanto al
escape es de 125mm, ademads tiene un retraso al cierre de escape de 10° y la valvula de admision
se mantiene abierta 235°. Calcular el tiempo en que se mantiene abierta la valvula de admision y
la valvula de escape.
Solucion:
tya = 0,0137 sty = 0,014 s

19. Calcular el tiempo y el arco que se mantiene abierta la valvula de admision y valvula de
escape si el adelanto a la apertura de admision es de 17°, el retraso de cierre de admision de 47°,
un adelanto a la apertura de escape de 45° y un retraso de cierre de escape de 25°, si el motor se
encuentra en régimen de 1600rpm y si el diametro de polea es de 250mm.
Solucion:
aya = 244° ayp = 250° I,, = 532.82mm I,z = 545.41mm

20. Para un motor de 4 cilindros que desarrolla una potencia de 100kW y que inyecta

0,0409gr de combustible, con un consumo especifico de combustible de 275 gr/kW.h. Se sabe




que el retraso al cierre de escape es de 4° y que el solape es de 11°. Calcular el tiempo en
segundos que la valvula de admision se abre antes del PMS y la longitud de arco equivalente
sobre el volante cuyo didmetro es de 225mm.
Solucion:
tya = 2,08x107* I,, = 13,74mm

21. Calcule el angulo y la longitud de arco en que se realizan los tiempos de compresion y de
trabajo de un motor, si el adelanto a la apertura de admision es de 10°, el retraso al cierre de
admision es de 32°, el adelanto a la apertura de escape es de 29° y el retraso al cierre de escape
es de 16°, el adelanto al encendido se realiza 12° antes del PMS, el diametro del volante de
inercia es de 186mm.
Solucion:

tys = 2,08x107* 1,, = 13,74mm

22. Un motor mono cilindrico tiene las siguientes cotas de reglaje: el adelanto a la apertura de
admision es de 15°, el retraso al cierre de admision es de 45°, adelanto a la apertura de escape es
de 42° y retraso al cierre de escape es de 10°. En el instante sefialado el cigiiefial lleva girando
70° contados desde el PMS y se encuentra en la carrera de trabajo. Calcular el angulo
comprendido entre los ejes de simetria de la leva de escape con el eje de simetria de su
empujador.

23. Un motor de cuatro tiempos posee las siguientes cotas de reglaje son: el adelanto a la
apertura de admision es de 15°, el retraso al cierre de admision es de 35°, el adelanto a la
apertura de escape es de 40°, el retraso al cierre de escape es de 8°. El cigiieial lleva girados 70°

contados desde el PMI de su carrera de escape en el instante en que se considera. Calcular el




angulo comprendido entre el eje de simetria de la leva de admision con el eje de simetria de su
empujador.

24. Un motor tiene las siguientes cotas de distribucion: el adelanto a la apertura de admision
es de 12°, el retraso del cierre de admision es de 40°, el adelanto a la apertura de escape es de
44°, el retraso al cierre de escape es de 8°. Calcular el angulo de apertura de la valvula de
admision, el angulo de apertura de la valvula de escape, y el angulo de traslape.

Solucion:
Aya = 232° ayp = 232° Qppyce = 20°

25. Un motor mono cilindrico tiene las siguientes cotas de reglaje: el adelanto a la apertura de
admision es de 14°, retraso del cierre de admision es de 40°, adelanto a la apertura de escape es
de 42°, el retraso al cierre de escape es de 10°. En el instante considerado el cigilienal lleva
girados 60° contados desde el PMS y se encuentra en la carrera de trabajo. Hallar en angulo del
eje de simetria de la leva de admision con el eje de simetria de su empujador.

Solucion:

a = 158,65°

26. El motor del Chevrolet Corsa Evolution 1,8t tiene las siguientes cotas de reglaje: el
adelanto a la apertura de admision es de 14°, el retraso del cierre de admision es de 47°, el
adelanto a la apertura de escape es de 45°, el adelanto al encendido de 10°, y si un ciclo
operativo del mismo se cumple en 728°. Calcular el tiempo en segundos de cada carrera del
motor, el tiempo en segundos que dura un ciclo si el motor esté trabajando a 5200 rpm.

Solucion:

Laamision = 7,72X10_3S tcompresién = 3,94)610_35




texplosion = 7,53X1073S toscape = 7,467x1073 s

27. La polea acoplada al cigiienal del motor de cuatro tiempos mencionado en el ejercicio
anterior tiene un diametro de 148mm, calcule las longitudes de arco de los parametros antes
propuestos.

Solucion:
Lyamisisn = 311L,26mm I ompresion = 158,86mm

Iexplosién = 187,27mm Iescape = 300,93mm

SISTEMA DE REFRIGERACION
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Figura 10: sistema de refrigeracion

Fuente: (Mecénica del automovil, s.f.)

Superficie de enfriamiento del radiador (m”):

Q
Fp=——
R™ K At

Q = Calor del motor al sistema de refrigeracion ( ] )




K = Coeficiente de termotransferencia (150)

A; = Variacion de temperatura (°C)

. . Kg\.

Densidad del aire (F)
Py. 10°
paire =
Raire' Tmaire
P, = Presioén atmosférica (MPa)
R, ;... = Constante del aire < / )
aire kg. oC

Twaire = Temperatura del aire( °C)

3
Volumen entrega del aire al motor por el radiador (mT)

74 S Gaire
aire —

Paire

Ggire = Magnitud que expresa la masa del gas (kg)

Superficie frontal de la pared del radiador (m?):

Vaire

Vu

FR:

m
v, = Velocidad del aire al frente del radiador |—
s

Cantidad total de calor consumido en 1seg (KW):

_Qy.Qc
Qo = 3.6
K]
Qy = Calor producido por el motor (@)
Q¢ = Coeficiente de consumo de calor
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Cantidad de calor que se pierde cuando el motor funciona y entrega al sistema de

refrigeracion (KW):

Q, = C.i.D1+2Zm) pm, (1>
a

C = Constante de refrigeracion (0,43)

i = Numero de cilindros

D = Diametro de la tuberia de circulaciéon del liquido (mm)
m = Coeficiente del aire (0,65)

n = Frecuencia de rotacion de la bomba (rpm)

a = Coeficiente de exceso de aire

Cantidad de calor que se produce en la combustion (MJ):

|4 Ecp
O =252

V. = Volumen de consumo de combustible (It)

M
E; = Poder calorifico del combustible <k_é>

Calor extraido por el agua de refrigeracion (KJ) :
Q =m. Cp. (tz — tl)

m = Masa del agua (kg)

. K]
C, = Calor especifico (kg.°K)




t, = Temperatura superior °K

t; = Temperatura inferior °K

. R . 1
Cantidad de circuitos necesarios para evacuar el calor (Z):

— le
V,4,19.(t, t,)

i

Q1 = Cantidad de calor producido en la combustion (M])

V, = Volumen de liquido en sitema de refrigeracion (litros)

Volumen de agua para refrigerar el sistema (litros):

3.Q

V'=%1076)

Q = Calor absorbido por el refrigerante (M])

Cantidad de calor cedido por hora(%):

Q=V,i419.(t; — t)

i = Numero de veces que circula el refrigerante (h )
ora

t, = Temperatura superior (°C)

t; = Temperatura inferior (°C)

calorias) .
:

Numero de calorias absorbidas por el refrigerante ( o

M=AN.{3.q—-0,1764[1 + (1 — n,,)]}




A = Fraccion de la energia no utilizable
N = Potencia (CV)

q = Consumo de combustible (kg)

n,, = Rendimiento mecanico

Coeficiente de transmision de calor:

v,2
k= T+ 8, qua

m
v, = Velocidad aire que circula por tubos del radiador (@)

Magnitud de superficie de enfriamiento (m?):

5 __3600.M
K.(t; - ty)

3
. . . . m
Caudal de aire necesario para refrigerar el radlador(T):

Q =0,064.M

Diametro del rotor o rueda de alabes del ventilador (cm):

Volumen del radiador (m3):

Vrad = Ft- Irad

F, = Area frontal del radiador (m?)

Iyqa = Profundidad del radiador (m)




Jovaj & Maslov, (1973, p. 524-533) explica las formulas para resolver ejercicios del sistema de

refrigeracion.

EJERCICIOS RESUELTOS:

1. Determinar la superficie frontal de la pared del radiador, si se sabe que el coeficiente de
termo transferencia k=150 y el calor que se entrega del motor al sistema de refrigeracion es 53,5

KJ; la variaciéon de temperatura At = 30°C. Tomar en cuenta que la velocidad y la presion del

aire al frente del radiador es de 16 % y P, =0,15 MPa respectivamente.

Datos:

v, =167

k=150

P, =0,15 MPa

Gaire = 15,63

Fr=?

At=30°C

Q;=5350017
Solucion:

a) Superficie de enfriamiento del radiador




Q

Fo= ——
R™ K. At

o 53500
R (150)(30)

Fp = 11,889 m?

b) Densidad de aire
D,-10°

Raire' Taire

_ (01). 10°
Paire =S58 (325,5)
kg
Paire = 1,07 F
c) Volumen de entrega de aire promedio del radiador
Gaire
1785 =
o Paire
15,63
aire = 1'7
3
Vaire = 14,67 —
S
d) Superficie frontal de la pared del radiador
Vaire
F, =
T
Fo_ 14,61
™ 16
Fr = 0,91 m?
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2. Determinar la cantidad total de calor consumida por el agua en un segundo, cuando circula

en un radiador de un motor Diésel de cuatro tiempos si se conoce los siguientes datos: Quy=43930
%5 Q. =0,00442; 1=4; D =75 mm; n = 5250 rpm; a. = 0,5; m = 0,65; C =0,43; AT = 10°C.

Ademas hallar la cantidad de calor que se pierde cuando el motor esta en funcionamiento.

Datos:
Qu=43930 &~ C, =043
kg
Q1 =0,00442
Ar=10°C
i=4 D =75 mm
n =5250 rpm
a=0,9
m = 0,65
Solucion:

a) Cantidad total de calor consumida en 1 seg.

. o)
QO L 3,6
(43930)(0,00442)
o= 3,6

Q, = 194,17 kW

b) Cantidad de calor que se pierde necesariamente cuando el motor funciona y entrega al

sistema de refrigeracion.




Q, = C.i.p0*2m) .nm.<1>
a

Q= (0,43)(4)(7501+20650) (5250065) (0—19>

Q, = 10,280 kW

EJERCICIOS PROPUESTOS:

1. Determinar la superficie que deberd darse a un radiador para enfriar el agua de
refrigeracion de un motor de 4 cilindros, de 24 CV de potencia, si se sabe que el rendimiento
mecanico del motor n,, = 0,88; el consumo de combustible del motor, por caballo hora es de
0,22 kg. Admitiendo que las calorias eliminadas por el agua representen el 40% del total
desprendido por el motor; ademds se sabe que la velocidad del aire que circula por el haz
tubular del radiador, es igual a 11 m/seg; la diferencia de temperaturas en el aire que circula
por el radiador es de 50°C.

Solucion:

S =5,457 m?

2. El agua de refrigeracion de un motor recircula 260 % y ha de absorber 113 kJ, con lo cual se

eleva 11°C la temperatura del agua. ;Cudantos litros de agua de refrigeracion se necesitan?

Solucion:
V=9431t

3. Un vehiculo lleva 10 litros de agua de refrigeracion y consume 8.5 litros de combustible a

los 100 km (poder calorifico del combustible, 44 Z—;; densidad 0,76%. Hay que evacuar el 35%

de la cantidad de calor que se produce, con la cual la temperatura desciende 9°C.




a) ¢Cudl es la cantidad de calor que se produce en la combustion?
b) (Cudnta energia debe extraer el agua de refrigeracion?
c) ¢Cuantos circuitos por hora y por minuto se necesitan para evacuar esa cantidad de calor?

Solucion:

Qum=0,284 MJ; Q =377,1 kJ; i = 24,7 L
min

4. Un vehiculo de turismo lleva 12 litros de agua en el circuito de refrigeracion y la diferencia
de temperatura en el radiador es 9°C. Calcular:

a) La cantidad de calor cedida por hora si el nimero de veces que pasa el agua por el radiador
l
es 340-,
h

b) La cantidad de calor que se necesita para elevar los 12 litros de agua del sistema de

kj

refrigeracion de 21°C a 90°C. Si el calor especifico del agua es C =419 K

Solucion:

0 =12340 % Q=2967kJ

b

5. El agua de refrigeracion de un motor diésel de cuatro tiempos efectia 280 circuitos por
hora y ha de absorber 118 MJ, con lo cual se eleva la temperatura del agua 18°C. ;Cudantos litros
de agua de refrigeracion se necesitan?

Solucion:

V = 5,58 litros




6. Un vehiculo lleva 10 litros de agua para la refrigeracion y consume 7 litros de combustible

a los 100 km, el poder calorifico del combustible es de 40 Z—Z], la densidad es de 0,73 %, la

temperatura a la entrada del radiador es de 85°C y a la salida es de 75°C. Determinar: a) Calor
que se produce en la combustion. b) Calor que extrae el agua de refrigeracion. c) Cuantos
circuitos por hora se necesita para evacuar el calor que extrae el liquido de refrigeracion.

Solucion:

Q=097333,33kJ ; Qr=292000kJ ;i=232,299 (

circuitas)
hora

7. Determinar la variacion de temperatura en el sistema de refrigeracion de un motor de
oni A4 g . v k g
combustion interna. Si se sabe que la cantidad de calor cedida es de 100540 7], el sistema de

refrigeracion contiene 8 litros de agua refrigerante que realizan 200 circulaciones por hora, la

temperatura de entrada del agua refrigerante es de 79°C. b) Determinar la masa; considerar C, =

4,19
kg.°’K

Solucion:
At=15°C; m=5141,83 kg

8. Un bus lleva 15 litros de agua en el circuito de refrigeracion y la diferencia de temperatura

en el radiador es de 13°C. Calcular la cantidad de calor cedida por hora si el numero de veces
que pasa el agua por el radiador es 240 %

Solucion:

Q=5447kW




9. Qué cantidad de calor se necesita para elevar la temperatura de 10 litros de agua del

sistema de refrigeracion de 25°C a 90°C, considerar C,= 4,19 y cudl serd el nimero de

kJ
kg.°K
veces que circula el liquido siel v=12 lity Q = 110250 %
Solucion:

l
h

Q=2753,5 kJ; i=33,73( )

10. Un vehiculo de turismo lleva 10,5 litros de agua en el circuito de refrigeracion y la

diferencia de temperatura en el radiador es de 12°C. Si el nimero de veces que pasa el agua por
1
hora

el radiador es 260 (—) . Determinar la cantidad de calor cedido por hora.

Solucion:

Q=137264,4 (—)

kJj
hora
11. Hallar el numero de calorias absorbidas o eliminadas por el medio refrigerante y el

diametro del rotor o rueda de alabes del ventilador de un motor de 25 caballos, el cual consume

5,6 litros de gasolina por hora, girando su eje a una velocidad de 3500 rpm; si sabemos que el

. . . m . . 2° gt
aire que circula por el motor a una velocidad de Va = 32 ) el rendimiento mecanico del

mismo es de n, = 0,9 ; ademds la fraccion de energia no utilizable es de 0,4 J, considerar el
consumo de combustible q = 0,2 kg.

Solucion:

M =4,059 calorias; D =17,46 cm




SISTEMA DE LUBRICACION

LUMRMCACION DL

Figura 11: sistema de lubricacion

Fuente: (Martin, 2002)

Calculo del flujo (m;)

Qac = (0,32)N,

N, = Potencia efectiva (KW)

0,32 = Circulacion especifica del combustible

A = Area de la secciéon transversal de la tuberia (m?)

m
v = Velocidad con la que fluye el aceite (?)




CALCULO DE LOS COJINETES

Luz minima de aceite:

hmin Uhcri + htrab

hpmin = Holgura minima de la pelicula de aceite (um)

h. = Holgura critica de la pelicula de aceite (um)

hirap = Holgura de trabajo ( um)

Holgura minima de la pelicula de aceite (um):

hmin = 6(1 - X)

6 = Holgura radial (um)

x = Excentricidad relativa

Holgura maxima de la pelicula de aceite (um):

hmin = 6(1 + X)

Holgura radial (um):

U: O'S(De_e)

e = Excentricidad ( mm)

D, = Diametro del eje (mm)




Coeficiente de fiabilidad operacional del cojinete:

Coeficiente de carga:

h )
H =—7= []1,5

" hcri

a

— q]z' (kméx)
un

Knax = Presion maxima en el mufion de biela (Pa)

[] = Holgurarelativa (mm)

[] = Viscosidad dinamica del aceite ( kPa.s)

n = Revoluciones del ciguetial (rps)

Relacion de presiones sobre el muiion de biela:

Kmax e
K

Kinax = Presion maxima sobre el mufion de biela (MPa)

K,, = Presion media sobre el muion de biela (MPa)

Potencia indicada (K W):

P,,; = Presion media indicada (Pa)

2Py Vpni
L 103.1

n = Revoluciones del ciguenal (rps)

T = Numero de tiempos del motor




i = Nimero de cilindros

V,, = Volumen del cilindro (m3)

Volumen del cilindro (m3)

n.D%.S
Vh = )
D = Diametro del cilindro (m)
S = Carrera del cilindro (m)
Potencia efectiva (KW):
2. PpeVpni
°T 1037
P,. = Presién media efectiva
Temperatura media del aceite (°C):
t  +t
tma — a.e 2 a.s

tqe = Temperatura de entrada del aceite (°C)

tes = Temperatura de salida del aceite (°C)




Caudal del aceite que ingresa a los cojinetes (mT)

CALCULO DE LA BOMBA DE ACEITE

3

Ve=Cnd.i,

n = Revoluciones del cigiienal (rpm)

d = Diametro del muion del ciguetial ( m)

C = Coeficiente de la bomba (0,008 ... 0,012)

i, = Numero de cojinetes

Velocidad media del piston:

Cn=n25

S = Carrera del cilindro

3
Flujo volumétrico de la bomba de aceite (mT)

V, =(1,7).V,

3
Caudal teorico de suministro de 1a bomba de aceite (mT)

Vy

V, =
nyy

n,, = Coeficiente volumétrico (0,85)

3
Caudal que suministra la bomba de engranes (mT)




Vy = (47)(ny)(d.” —d®).c.n

ny,, = Coeficiente volumétrico de suministro

d, = Diametro externo (m)

d; = Diametro interno (m)

¢ = Longitud del diente (m)

n = Frecuencia de rotacion del ciguefial (rpm)

Diametro externo:

d.,=d+ (2.a)
d = Diametro del circulo primitivo
a = Longitud del addendum
Diametro interno:

di=d—-(2.b)

b = Longitud del dedendum

Jovaj & Maslov, (1973, p. 512-515) exponen los modelos matematicos para resolver ejercicios

aplicados al sistema de lubricacion de los automoviles.




EJERCICIOS RESUELTOS:

1. Determinar el coeficiente de fiabilidad operacional del cojinete de biela, si se sabe que la
holgura minima y el espesor critico de la pelicula de aceite entre el cojinete y el eje son 6um y
3,1um respectivamente. Ademas hallar el coeficiente adimensional de carga si es un motor de
combustién interna de 8 cilindros y de 4 tiempos con N; = 180,96 kW, P,,; = 9,6 x 10’ Pa, el
diametro del cilindro D = 0,1 m; y el recorrido del émbolo S = 0,09m, la presion maxima en el

mufidon de biela k. = 12 MPa, la holgura relativa vy = 0,01 mm; la viscosidad del aceite p =

0,18 kPa.s
Datos:
H=?
hmin = 6 pm
hei = 3,1 pm
D=7 D=0,1m
=8 S=0,09 m
T=4 Kmax = 12 MPa
N; = 180,96 kW P =0,0lmm
Pmi=9,6x 10° Pa n=0,18 kPa.s
Solucién:

a) Coeficiente de fiabilidad operacional del cojinete

hmin

H =
hcri

6 um
H= =1,93




b) Coeficiente adimensional de carga del cojinete, ® = ?

_n.DZ.S
h= g

_ m.(0,1)%(0,09)
B 4

Vi

V, =70,69 x 107> m3

2.P . Vyon.i
N, = ZomiTh
l 103.t
10%.7. N,
n=s————+
DAL~

i (4000)(180,96 kW). 103
"= 2(9,6 x 105 Pa)(70,96 x 10-5 m3)(8)

n= 66,6 rps
'IUZ- (kméx)
b= u.n
£ (12 x 10° Pa)(0,01)?

~ (180 Pa.s)(66,6 rps)

[j =01




2. En un motor de combustion interna de cuatro tiempos en el momento de la combustion el
piston se desplaza con una velocidad media de 12 ?, el recorrido del émbolo es S = 0,08 m, el

diametro del mufion del arbol del cigiienal es 5,5 cm, el nimero de cojinetes en total es i, = 14

(Tomar en cuenta la constante ¢ = 0,012). Determinar:

3
a) El caudal de aceite que ingresa a los cojinetes en mT

b) El caudal de la bomba de aceite.
c) El caudal teérico de suministro de la bomba de aceite. Si n; = 0,85

Datos:

m
S

s =0,008m
i. =14

Solucion:

a) Caudal del aceite que ingresa a los cojinetes.

(i 12?
n =4500 rpm
VC = Cndlc

Ve = (0.012) (4500 ——) (0.055)? (14, 20 mIn
min

Ve = 137,219




b) Caudal de la bomba de aceite
Vh = (177)VC

V, = (1,7)(1237,219)

3

m
Vi = 233,264 ——

¢) Caudal teérico de suministro de la bomba de aceite

_ V, 233264

V. = =
Lssdii 0,85

3

V, =274,428 ’%




EJERCICIOS PROPUESTOS:

3. En un motor de combustién interna de cuatro tiempos, 6 cilindros para su lubricacion posee

una bomba de engranajes con un coeficiente volumétrico de suministro ny, = 0,85 y la frecuencia
de rotacion del eje del cigiliefial w = 230 %. La longitud del diente es 10,2mm; el didmetro del

circulo primitivo es 36 mm y los valores del addendum= 2,16mm y dedendum= 2,64 mm.
Calcular el caudal que suministra la bomba de engranajes.

Solucion:

3

Vd = 36,62 s
= 36, 5

4. La combustion producida en un motor de 6 cilindros y de cuatro tiempos, con una holgura
radial de 8 = 16,25 um con una excentricidad relativa de x = 0,6. Determinar:

a) El espesor minimo de la pelicula de aceite entre cojinete y eje.

b) El estado térmico del cojinete si las temperaturas del aceite a la entrada y salida del

mismo son t,e = 85°Cy  t,s = 100°C respectivamente.

Solucion:
honin = 6,5 um ; tp,, =92,5°C

5. En un motor de cuatro tiempos y 8 cilindros, la relacion de presiones maximas y medias

. ~ . K.
convencionales sobre el muiidn de biela es —=%£ =1.77.
mc

El motor entrega una potencia efectiva N. = 150,49 kW, el didmetro del cilindro es D = 0,13 m;
la relacion % = 1,08; el coeficiente adimensional de carga del cojinete es ® = 2,8, la viscosidad

del aceite entre el cojinete y el muidn p= 0,17 kPa.s. Determinar las revoluciones del cigiiefial
en y la holgura relativa si Kn=85MPa y P,=7,14x10°Pa

Solucion:




n=2829rps; ¢y =0,031
6. En los % de un motor fluye aceite por los propulsores y por medio de tuberias de 1,0 cm de
didmetro con una velocidad de 5 ? . Hallar el flujo de aceite Q.
Solucion:
Q=3927x107

7. Se tiene un motor a gasolina en donde se desea saber cudl es la relacidon minima y méxima
de los espesores de la pelicula de aceite y la holgura maxima, si se sabe que la excentricidad
relativa es de 0,4 y una holgura radial d = 3,4 mm ademas el espesor critico es de 0,75mm.
Solucion:
hpin = 2,04um; h,,q = 4,76um H=2,72>1,5

8. En un motor de combustion interna se desea saber cudl es el espesor minimo de la pelicula
de aceite si se conoce que la presion maxima es de 33 Pa y la holgura relativa es de 30um
ademas el aceite posee una viscosidad relativa de yu =0,25 Pa.s y la velocidad del cigiienal es de
170 r.p.s.

Solucion:
¢ = 698,82

9. En un motor a gasolina en el cual el aceite entra a los cojinetes a una temperatura de 89°C y
sale de los mismos a 105 °C se quiere determinar el estado térmico de los cojinetes es decir la
temperatura media a la que se encuentran trabajando.

Solucion:

tma = 97°C




10. En los % de un motor fluye aceite por los propulsores y por medio de tuberias de 2,0 cm

de didmetro con una velocidad de 7 % .Calcular el flujo de aceite Q.
Solucion:

3
Q=2,199 x1073 ’"T

11. Calcular la holgura minima y maxima en la zona cargada del cojinete, si se sabe que la
holgura radial es de §=2,2 mm y la excentricidad relativa de x = 0,45 mm
Solucion:
hpin =121 um ; hyp, = 3,19 um

12. Calcular el coeficiente de fiabilidad operacional del cojinete en un motor donde la holgura
radial es § =2,5 um vy la excentricidad relativa es x: 0,5; tomando en cuenta que existe una
holgura critica de 0,75 um
Solucion:
hpin=125um ;H=1,67>1,5

13. Calcular el estado térmico del cojinete si se sabe que la temperatura de entrada del aceite
es ty.= 85°C y la temperatura de salida del aceite t,,=105°C. Ademas hallar la holgura minima
y maxima en la zona cargada del cojinete, si se tiene una holgura radial 6= 2,3 mm y una
excentricidad relativa x: 0,65.
Solucion:

hpin = 0,805 um ; hygy = 3,795 um ; t,,,,=95°C




14. Calcular el caudal de aceite que ingresa a los cojinetes y el flujo volumétrico de la bomba
de aceite de un motor que consta de 12 cojinetes con un didmetro de mufion de 120mm ademas
se conoce que el cigiiefial rota a 3000 rpm y el coeficiente de la bomba es de 0,009.

Solucion:
m3 m3
Ve =279,93— ; V= 475,84 -
15. En un motor de combustion interna de cuatro tiempos, 4 cilindros para su lubricacion

posee una bomba de engranajes con un coeficiente volumétrico de suministro ny, = 0,80 y la
2 o p . d . .
frecuencia de rotacion del eje del cigliefial w = 200 % La longitud del diente es 9mm, el

diametro del circulo primitivo es 30 mm y los valores del addendum =2mm y dedendum=2,50
mm. Calcular el caudal que suministra la bomba de engranajes.
Solucion:
V; = 0,33 m3/min

16. La combustion producida en un motor de 4 cilindros y de cuatro tiempos con ciclo Otto
produce que el giro rotacional del muién de bancada y el cojinete tenga una holgura radial de &
= 15 um con una excentricidad relativa de x = 0,6. Determinar:

a) El espesor minimo de la pelicula de aceite entre el cojinete y el eje.

b) El estado térmico del cojinete si se sabe que las temperaturas del aceite a la entrada y

salida del mismo son t,e = 80°C y t,s = 100°C respectivamente.

Solucion:

Q= hyn = 6um tma = 90




17. En los z de un motor fluye aceite por los propulsores y por medio de tuberias de 0,7 cm

de didmetro con una velocidad de 6 % . Hallar el flujo de aceite Q.
Solucion:
Q= 231x10* ™

18. En un motor de combustion interna para saber cudl es el espesor minimo de la pelicula de
aceite se necesita saber la excentricidad relativa para los cojinetes, para lo cual se tiene una
presion maxima de 30 Pa. Una holgura relativa /7 de 27um, el aceite posee una viscosidad
relativa de u =0,22 Pa.s; la velocidad del cigiiefial es de 200 r. p. s.
Solucion:

¢ =497,04




SISTEMA DE ENCENDIDO

Formulas:
Ny _ Vo
Ny, Vg
N,
a = —
Np
Y
n=-—
i
Donde:

N, = Devanado Primario

V, = Voltaje del bobinado primario [V]

N, = Devanado Secundario

V; = Voltaje del bobinado secundario [V]

a = Relacion de vueltas entre bobinados primario y secundario

vy = Razdn de entrega de alta tension

n = Revoluciones del Motor [rpm]

1 =largo del cable [cm]

1 = cilindros del motor




Donde:

P = Potencia Eléctrica [W]

t = Tiempo [h]

I = Intensidad de corriente [A]

V = Voltaje [V]

R = Resistencia [Q]

R.= Resistencia del cable [(2/cm]

C = Capacidad [A.h]

S = Superficie del nucleo [cm]

D= Diametro del nticleo [cm]




1,25.1.N
H="""

H = Intensidad de campo creada por el primario [G]

I = Intensidad de corriente [A]

N= Numero de espiras

1 = Longitud del bobinado [cm]

@=H.S.u
0 = Flujo magnético [Mx]
u = Coeficiente de permeabilidad
®.N
E=t 108

E (f.e.m) = Tension de corriente inducida [V]

t = Tiempo [s]

a. = Dwell .90°

a. = Angulo de cierre de la leva del ruptor [°]

Dwell = Angulo Dwell




_ 360°

a, =90° — «a,

a, = Angulo de apertura de la leva del ruptor [°]

Vy, =Ry .1,
Ry = Resistencia del bobinado [Q]
Vy, = Voltaje del bobinado [V]
I, = Intensidad del bobinado [A]
n

t, = Tiempo invertido por la leva del ruptor [s]

W=V.C
W = Energia eléctrica acumulada [Wh]
_ni
f 120

f = Numero de impulsos de encendido del motor [1/seg]

(Pérez & Martin, 2000).Sistema de Encendido: Pg. 310-314, Tecnologia de la Electricidad del

automovil




EJERCICIOS RESUELTOS:

1. En la bobina de encendido se cuentan 300 vueltas en el bobinado primario y se sabe que la
relacion con el bobinado secundario es 1:80. En los cables de bujia se mide una tension de
20000V y se sabe que la bobina estd entregando alta tension a razén de 10000 veces

por minuto.

Determine:

a) (A qué revoluciones esta girando el motor?
b) El voltaje en el devanado primario
¢) La corriente que circula por el cable bobina-distribuidor si este presenta una resistencia

de 6 kQ/m. (EI cable mide 50cm). Calcule para un motor de 4 cilindros

Datos:
i= 4
Np = 300
a= 80
Vs = 20000
R=6kQ/m
y = 10000
Solucion:
L
Np
80 = E
300

Ns = 24000 vueltas




n = 2500 rpm

Np Vp
Ns Vs

Vs 300
20000 24000

Vs =250V

Vs =1Is.R
kQ
R =6—.(0,5m)
m

R =3000 12

Vs =1Is.R
20000V =15.3000Q

Is = 6,674

2. Calcular la tension (f.e.m) que generara una bobina de encendido cuyo primario es de 4A,
el secundario tienen 20000 espiras, el tiempo de apertura de los contactos del ruptor 0,0018 seg,
el nucleo de la bobina tiene un diametro de 25 mm y es de ferrita con un coeficiente de

permeabilidad p=80.
Datos:

D=25mm =25cm




t =0,0018s

l=15cm

Solucion:

Superficie del nucleo:

(3,1416)(2,5)?
S = .

S = 4,9 cm?
Intensidad de campo creada por el primario:

1,25.1.N
e =

, — (1L25)(4)(800)

15
H = 266,66 G
Flujo magnético creado por el primario:
@=H.S.u

0 = (266,66)(4,9)(80)




@ = 104533,34 Mx

Tension de la corriente inducido en el secundario:

_ (104533,34)(20000)

(0,0018)108

E=11610V




EJERCICIOS PROPUESTOS:

3. En un sistema de encendido convencional se utiliza una bobina cuyo devanado primario
consta de 250 vueltas con alambre grueso y aislado entre si. Se mide que el voltaje en el
devanado primario es de 105 V y que en el voltaje enviado a las bujias es de 15000 V.

Determinar:

a) Encuentre el nimero de vueltas del devanado secundario.

b) La relacion de vueltas entre el bobinado primario y secundario.

Solucion:
Ns = 35714 vueltas, a = 1431

4. Calcular la corriente necesaria para el arranque de un motor y la capacidad de las baterias si
se usan 2 baterias de 12 V en serie. La potencia requerida para el arranque es de 15000 W, asi
como el tiempo necesario para el arranque es de 10 seg.
Solucion:
I =6254; C=174Ah

5. Hallar el nimero de vueltas dadas en el bobinado secundario de la bobina de encendido
necesaria para elevar el voltaje de 300 V a 24000 V. Se sabe que el bobinado primario posee 175
vueltas. Hallar también la corriente que circula por los cables de alta tension si la bateria tiene
una capacidad de 50 Ah.
Solucion:
Ns = 14000 vueltas; Is = 0,625 Ah

6. (Cual es la capacidad de una bateria y la corriente necesaria para el arranque de un motor,

si se requiere una potencia de 8000 W, usando 12 V, en un tiempo de arranque de 7 seg.




Solucion:
C=129Ah; [=66667A
7. Calcular el angulo de cierre y el angulo de apertura de la leva de ruptor del sistema de
encendido de un motor de 12 cilindros en V, de 4 tiempos; si el Dwell es 65%. La potencia
maxima del motor se obtiene a 5250 rpm. Ademaés encuentre el tiempo invertido por la leva del
ruptor en dar una vuelta.
Solucion:
S SO e 3] 5°;  t, ASNEREs
8. Calcular la intensidad de campo y el flujo magnético que generara una bobina formada por
250 espira que tiene una longitud de 12 cm, cuyo nucleo de ferrita tiene un didmetro de 2,5 cm y
un coeficiente de permeabilidad de p=80, si por el hilo de la bobina circula una corriente de
5A. Ademés se requiere conocer la tension que generara la bobina si el tiempo de apertura de los
contactos del ruptor es 0,002 seg.
Solucion:
H =130,208G; @ =51041,67 Mx; E =6380,21V
9. En un vehiculo de competencia se sabe que la resistencia del bobinado es de 16 Q.
Calcular:
a) La tension maxima en ese bobinado si la intensidad maxima admisible no pasa a 0,75 A.
b) El angulo de cierre y el angulo de apertura de la leva del ruptor del sistema de
encendido del motor que tiene 8 cilindros en V y 4 tiempos, el Dwell es 70%. El tiempo
invertido por la leva del ruptor en dar una vuelta si la potencia méaxima se obtiene a

5200 rpm.




Solucion:
Vy=12V; a,=63°% a, =27° t,=0,02285min
10. El fabricante de un vehiculo afirma que la capacidad de la bateria de dicho automotor es
55 Ah. Se desea saber:
a) (Cuantas horas puede estar conectada la radio (7V, 6A) hasta que se descargue la
bateria?
b) (Cudnta energia eléctrica hay acumulada en la bateria cargada completamente?
¢) ¢Qué tension necesita el filamento de una bujia NGK con una resistencia de 30Q2 para
que la intensidad de la corriente del filamento es 0,5 A?
Solucion:
t=916h; W =385Wh; V, =15V
11. La capacidad de la bateria de un vehiculo es de 60 Ah, la corriente que circula por el
bobinado primario es de 6A, el voltaje de la bateria es de 12V y el numero de espiras del
bobinado primario es 30, se sabe también que el numero de espiras del bobinado secundario de
30000. Determinar:
a) El tiempo que se demora la bateria en descargarse completamente si el vehiculo se
encuentra en contacto asumiendo que solo el bobinado primario consume corriente.
b) La energia eléctrica acumulada en la bateria.
c) El voltaje de salida de la bobina.
Solucion:

t = 10h; W =720Wh; V,=12000V




12. En un motor de combustion interna, se desea saber el tiempo que se demora en
descargarse una bateria de 12V con 924 Wh de energia acumulada, se sabe que el bobinado
primario utiliza 6A y el secundario 1,5 A de la bobina.

Solucion:
t=3847h

13. El motor de un turismo tiene el volumen de trabajo de un cilindro de 2,22 x 1073 m3, un
didmetro del cilindro de 0,133 m y una velocidad media del émbolo de 9,6 m/s. Sus bujias
utilizan 12 V en el sistema de encendido y ofrecen una resistencia al salto de chispa de 0,05 Q; el

angulo de cierre es de 54°. Determinar:

a. La corriente utilizada por la bujia
b. La potencia utilizada por la bujia

c. Eltiempo que esta cerrado el platino
Solucion:
[ =2404; P =2880W; t,=0,01seg

14. Un motor de combustion interna de un vehiculo de cuatro tiempos y cuatro cilindros tiene
una velocidad angular de rotacion del eje del cigiienal de 150 rad/seg. Se sabe también que el

tiempo de cierre es de 0,015 seg. Determinar:

a. Angulo de cierre en grados

b. Numero de impulsos de encendido del motor

Solucion:

a, =644° ; f=48[1/seg]




15. La bateria de un vehiculo a gasolina tiene una capacidad de acumulacion de energia
eléctrica de 324 Wh cargada al 100% y 12 V, se sabe también que el vehiculo posee un motor de
6 cilindros, el nimero de impulsos de encendido del motor es de 120 [1/seg] y el angulo de

cierre del ruptor en grados es 55°. Determinar:

a. Tiempo de cierre

b. Capacidad de la bateria

Solucion:

t, =7,63x10"3seg ; C =27 Ah

16. Calcular el flujo magnético que genera una bobina formada por 250 espiras que tienen una
longitud de 10 cm, cuyo nucleo de ferrita tiene didmetro de 3 cm. Considérese un u = 60 y que

por cada hilo circula una corriente de 7 A.

Solucion:

@ = 92775 Mx

18. Una bobina elevadora de 12 a 19000 V y 60 Hz, tiene un ntcleo de hierro que mide 75
mm x 25 mm. Se va a usar una densidad maxima de flujo de 3200 lineas / pulg? (0,0496 Wh/
m?). Calcule lo siguiente si existe una pérdida de area de 9% debido al factor de ampliamiento

de los laminados. Determinar:

a. Vueltas del primario requeridas
b. Vueltas por voltaje

c. Vueltas del secundario requeridas




d. Factor de transformacion

Solucion:

N, = 842335 vueltas; Vueltas por volt = 44,35

N, = 532 vueltas; a=63x10"*
SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA

DIESEL — GASOLINA

Presion de inyeccion y pulverizacion

Piny:P,p_P

P, = presion de inyeccion o pulverizacion (bar)

P’p = presion en el pulverizador (bar)

P = presién del gas en el cilindro(bar)

Variacion del caudal volumétrico o masico del combustible

_d'Viny_
QP—T—f(T)

Qp = Variacion caudal volumétrico o masico combustible
d - Viny = Volumen de combustible al inicio de inyeccion

d'Viny

e = Velocidad volumétrica de combustible




Cantidad de combustible que sale del inyector por tiempo

2

Qp = fse _(pp - pcil)
Pc

f; . = Seccion de estrangulaciéon en el inyector.

p. = Densidad del combustible

Seccion de estrangulacion en el inyector

b:i'n

a'y-a-,/5200P,,

foe =

= candalvore R g
= tauaa pOT embpoLa aap ena Carga emb

i = Numero de cilindros

n = Revoluciones del motor (rpm)

a = Constante cuatro tiempos = 2; dos tiempos =1
y = inyeccién en grados del ciguefial (15° — 18°)

a = Coeficiente para inyectores de orificios (0,65)
P, = presion de inyeccion

Cantidad masica de combustible suministrada por cada inyector

Gee = Pc " Vsc




Vsec = Suministro ciclico de combustible.

Tiempo en que las perturbaciones del combustible se propagan por los conductos

L
ATT :E

L = Distancia entre el racor y el cuerpo del inyector (m)

a = Velocidad de perturbacion para M.C.I (1200 — 1400) %

Cantidad de aire destinada a tomar parte en la combustion

Qa=Vh'a1

a, = Coeficiente de exceso de aire en el motor.

Inyeccion por minutos

l
—=n-2
m
l . ,
— = Inyeccién por minuto
m
Peso de aire
w,=0Q,;-1,29
w, = peso del aire dentro del cilindro(g)
11t de aire = 1,29g
118




Peso de combustible

wa
V=
w. = Peso de combustible(g)
Revoluciones por minuto del cigiiefial
Cm
n=_—
2.s

¢y = Velocidad media del pistén

s = Carrera del pistén

El libro Tecnologia de la Electricidad del automoévil presenta los modelos matematicos para
trabajar con ejercicios aplicados a la inyeccion electronica de motores de combustion interna.

(Pérez & Martin, 2000, p. 420-424).

EJERCICIOS RESUELTOS:

1. Un motor de cuatro cilindros y cuatro tiempos con un diametro del cilindro D = 0,11 m, el
recorrido del émbolo s = 0,14 m, el sistema de inyeccion electronica cuenta con inyectores de
orificios, con una presion de pulverizacion P’p = 250 bar, la presion de gas en el cilindro
P = 180 bar, una duraciéon de la inyeccion a plena carga en grados del cigiienal y = 15°, el
caudal a plena carga b = 30,08 mm3, la velocidad media del émbolo C,,, = 8,4 m/s. Calcular

la presion de inyeccion y la seccion de estrangulamiento minima del inyector.




Datos

D=011m P =180 bar
s=0,14m y = 15°
P’p = 250 bar b = 30,08 mm?3
Cn =84 m/s i=4
Solucion:
Vh = BD" 'S
4
Vh=— ((211)2 0,14

Vh =1,33x1073 m3
Calculamos la presion de inyeccion
Piny =Pp—-P

Piny = 250 — 180

Pin, = 70 bar
Calculo del nimero de revoluciones
w5 2-s
B 8,4
"=327014

n =30 rps = 1800 rpm

La seccion de estrangulacion minima

b-i'n
fs.e_

~a-y-a-/5200P,,




oo 30,08 - 4 - 1800
%€ 2.15-.0,65-v5200- 70

oo 216576
*¢19,5-4/5200 - 70

0 216576
$-€ 7 11764,82

f,, = 18,4 mm?

2. En un motor de inyeccion electronica a gasolina que tiene 6 cilindros, cuatro tiempos con
un diametro de cilindro de 0,18 m y el recorrido del émbolo 0,16 m. El sistema de inyeccion
tiene las siguientes caracteristicas & = 0,65, presion de pulverizacion P'p = 250 bar, la presion
del gas en el cilindro P = 178 bar, la duracion de la inyeccion a plena carga en gados del
cigiiefial y = 18°, la velocidad media del émbolo es 8m/s y el caudal a plena carga b = 31 mm3.

Calcular la presion de inyeccion y la seccion de estrangulamiento minima del inyector.

Datos
D =0,18m P =178 bar
s=0,16m y = 18°
P’p = 250 bar = 31am’
Cn =8 m/s i=6
Solucion:
Vh = m- D" 'S
4
:7r-0,182_016
— Y

Vh =4,07x1073m3

Calculo presion de inyeccion




Piny = P'p—P

Pin, = 260 — 178

Piny, = 82 bar

Calculo numero de revoluciones

C

n= m
2°s

8
2-0,16

n=

n = 25rps = 1500 rpm

La seccion de estrangulacion minima

- b:-i-n
" a-y-a-,/5200P,,
e 31-6-1500
*¢  2.18-0,65-v5200- 82
T 279000
*¢  23,4-/5200- 82
279000 = 2
liw = et 2> f., =18,25mm




EJERCICIOS PROPUESTOS:

3. Un motor de inyeccion electronica a gasolina tiene 6 cilindros, 4 tiempos, un didmetro de
cilindro de 0,18 m, con recorrido del émbolo de 0,16 m, a = 0,65 la presion de pulverizacion
P’p = 230 bar, la presion del gas en el cilindro 160 bar, una duracion de la inyeccion a plena
carga en grados del cigiiefial y = 15°, la velocidad media del émbolo 7,6 m/s y el caudal a plena
carga b = 32 mm?3. Calcular la presion de inyeccion y la seccion de estrangulamiento minima

del inyector.
Solucion:

Piny = 70 bar ; f;, = 23,2 mm?

4. Si tenemos un motor de cuatro tiempos y cuatro cilindros con un diametro del cilindro 0,15
m, carrera de 0,2 m, la inyeccion electronica tiene una presion en el pulverizador de 380 bar, una
presion del gas 200 bar, una duraciéon de la inyeccioén a plena carga en grados del cigilienal
Y = 25° un a = 0,9; un caudal a plena carga b = 28 mm3. Calcular la presion de inyeccion y

la seccidn de estrangulamiento minimo del inyector, si el piston tiene una velocidad media de 10

m/s.
Solucion:
Piny = 180 bar ; f;, = 3,85 mm?

5. Se tiene un motor de gasolina que trabaja a un numero de revoluciones de 2900 rpm,
adopta una cilindrada de 0,27 m3, con un exceso de aire a; = 0,61, la presion en el pulverizador

es de 300 bar, una presion del gas en el cilindro de 190 bar y su relacion de compresion es 15.




Calcular la presion de inyeccion, la cantidad de aire de la combustion, el peso del aire y el peso

del combustible en cada inyeccion.
Solucion:

Piny = 110 bar ; Q, = 0,1641t ; w, = 0,212 g w, = 0,014 g

6. Un motor de seis cilindros y cuatro tiempos con inyeccion electronica tiene un diametro del
cilindro 0,19 m, una carrera de 0,16 m, « = 0,73 la presion en el pulverizador es de 290 bar, la
presion del gas en el cilindro 235 bar, la duracion de la inyeccion y = 20° en grados del
cigiiefial, un caudal de 30 mm3, y con un nimero de revoluciones por minuto de 2100. Calcular
la presion de inyeccion, la seccion de estrangulamiento minima del inyector y la cilindrada del

motor.
Solucion:
Piny =55 bar f, =23,2mm?* Vh = 4,53x1073m3

7. Calcular la potencia y la presion de inyeccion en el cilindro de un motor de inyeccion
Diésel de cuatro cilindros, cuatro tiempos que trabaja a un numero de revoluciones de 2900 rpm,
el consumo es de 25 g/Kw-h , una presion en el estrangulador de 300 bar, la presion de
inyeccion del combustible 100bar, densidad del combustible 0,75 g/cm3, cantidad inyectada de

combustible es de 50 mm3.
Solucion:

P, =522Kw ; P =200 bar




8. Un motor de cuatro cilindros y cuatro tiempos tiene un volumen de trabajo de 0,374 m3, el
coeficiente de exceso de aire a; = 0,421, la distancia entre el racor y el cuerpo del inyector es
0,3m la velocidad de las perturbaciones del combustible que se propagan en los conductos es de
1200 m/s, la presion en el pulverizador es 400 bar, la presion del gas en el cilindro 200 bar y
una relacion de compresion de 17,8. Calcular la presion de inyeccion, la cantidad de aire

destinada a tomar parte en la combustion, el peso del aire y el peso del combustible.
Solucion:
Piny = 200 bar ; Q, = 157 It ; w, = 202,53 gr; w. = 11,38 g

9. Calcular la presion de inyeccion, la seccion de estrangulamiento minima del inyector de un
motor de cuatro cilindro y cuatro tiempos tomando en cuenta los siguientes datos, la velocidad
media del émbolo 8,4 m/s, un diametro del cilindro de 0,22 m, el recorrido del émbolo 0,14 m, la
inyeccion de combustible adopta para a = 0,65, la presion en el pulverizador es 270 bar, la
presion del gas en el cilindro 188 bar, una duracion de la inyeccion y = 18° en grados del

cigiiefial y el caudal a plena carga es b = 30,08 mm3.
Solucion:
Piny =82 bar ; f;, = 14,17 mm?

10. Un motor a inyeccion de cuatro cilindros y de cuatro tiempos con una carrera de 0,14 m,
el didmetro del cilindro es 0,11 m, la inyeccion de combustible toma para a = 0,65, existe una
presion en el pulverizador de 250 bar, la presion de gas en el cilindro 180 bar, una duracion de la

inyeccion y = 15° en grados del cigiiefial, el caudal a plena carga es b = 30,08 mm3. Calcular




la presion de inyeccion y la seccion de estrangulamiento minima del inyector tomando en cuenta

la velocidad media del embolo de 8,4 m/s.
Solucion:

Piny =70 bar ; f;, = 18,4 mm?

11. Un motor Diésel de cuatro tiempos y cuatro cilindros a 2500 rpm desarrolla una potencia
de 45 kW para cada ciclo de trabajo se inyecta 48 mm3 con una presion de inyeccion de 100 bar,
la presion en el pulverizador es 300 bar, el combustible tiene una densidad de 0,85 g/cm3, con
un suministro ciclico de combustible de 50 mm3. Calcular el consumo de combustible
especifico, la presion de inyeccion y la cantidad mésica de combustible suministrada por cada

inyector.
Solucion:
b =272g/kW-h ; Py, = 100 bar ; G, = 42,5 mm?

12. En un motor de cuatro cilindros y cuatro tiempos con un didmetro del cilindro 0,22 m, el
recorrido del émbolo 0,14 m, la inyeccion electrénica toma un coeficiente igual a 0,65; existe
una presion en el pulverizador de 300 bar, la presion del gas en el cilindro 180 bar, la duracién
de la inyeccion en grados del cigiiefial y = 18°, el caudal a plena carga b=30mm3 y la
velocidad media del émbolo es 9,2 m/s. Calcular la presion de inyeccion y la seccion de

estrangulamiento minima del inyector.
Solucion:
P;

ny = 120 bar ; f;, = 10,39 mm?




13. Un motor Diésel de cuatro tiempos y seis cilindros desarrolla a 2000 rpm una potencia de
120 kW, se ha medido un consumo especifico de 260 g/Kw - h, la duraciéon de la inyeccion a
plena carga en grados del cigiiefial y = 18°, a; = a = 0,65, la cantidad de aire destinado a la
combustion Q, = 0,158 It, el peso del aire es 1,29 g, la relacién de compresion es 18. Calcular
la cantidad inyectada por ciclo de trabajo, la cilindrada unitaria, el peso del aire dentro del

cilindro y el peso del combustible.

Solucion:

K,y = 0,0866 g; Vh = 0,241t; w, = 0,203 g w,=0,11g

14. Un motor Diésel de cuatro tiempos y seis cilindros desarrolla a 2200 rpm una potencia de
105 kW, se ha medido un consumo especifico de 258 g/Kw - h, la duracion de la inyeccion a
plena carga en grados del cigiienal y = 19,5°, a; = 0,58, una relaciéon de compresion de 16, la
cantidad de aire destinado para la combustion Q, = 0,168 [t, el peso del aire es 1,29 g. Calcule
la cantidad inyectada por ciclo de trabajo, la cantidad de aire dentro del cilindro, la cilindrada

unitaria, y el peso del combustible.

Solucion:

K,y =0,068¢g ;Vh =0,0681t;w, =0216g w, =0,013 g

15. Un motor de seis cilindros y cuatro tiempos con un diametro del cilindro de 88,9 mm, el
recorrido del émbolo 79,76 mm. El coeficiente « = 0,65. La presion en el pulverizador 265
bares, la presion del gas en el cilindro 178 bares, la dosificacion de inyeccion a plena carga en

grados del cigiiefial y = 22,5°, un caudal a plena carga b = 33,48 mm3. Calcular la presion de




inyeccion, la seccion de estrangulamiento minima del inyector tomando en cuenta la velocidad

media del émbolo 12 m/s.

Solucion:

Piny =87 bar ; f;, = 46,08 mm?

16. Un motor Diésel de cuatro tiempos y ocho cilindros, tiene un consumo especifico de
272 g/Kw - h, un niimero de revoluciones por minuto de 3500, una densidad del combustible de
0,82 g/cm3, una cantidad inyectada de48 mm3, el suministro ciclico de combustible es 55 mm3
la presion de inyeccion 98,5 bar, la presion en el pulverizador 350 bar. Calcular la potencia del
motor, la presion de los gases en el cilindro y la cantidad masica de combustible suministrada en

cada inyeccion.

Solucion:

P, =12155Kw; P = 2515 bar ; G.. = 45,1g

17. Un motor de inyeccion electronica a gasolina tiene 4 cilindros, 4 tiempos, un didmetro de
cilindro de 0,15 m, con recorrido del émbolo de 0,1 m, @« = 0,6 la presion de pulverizacion
P’p = 300 bar, la presion del gas en el cilindro 180 bar, una duracion de la inyeccion a plena
carga en grados del cigiiefial y = 13°, la velocidad media del émbolo 7 m/s y el caudal a plena
carga b = 30 mm?3. Calcular la presion de inyeccion y la seccion de estrangulamiento minima

del inyector.

Solucion:




Py =120 bar ; f;, = 20,45 mm?

18. Un motor de seis cilindros y cuatro tiempos tiene un volumen de trabajo de 0,5 m3, el
coeficiente de exceso de aire a; = 0,5, la distancia entre el racor y el cuerpo del inyector es
0,25m la velocidad de las perturbaciones del combustible que se propagan en los conductos es de
1100 m/s, la presion en el pulverizador es 350 bar, la presion del gas en el cilindro 150 bar y
una relacion de compresion de 11.5. Calcular la presion de inyeccion, la cantidad de aire

destinada a tomar parte en la combustion, el peso del aire y el peso del combustible.
Solucion:

Piny = 200 bar ; Q, = 2501t ; w, =258 gr ; w.=22,43 g

19. Un motor de inyeccion electronica tiene 4 cilindros, 4 tiempos, un didmetro de cilindro de
0,20 m, con recorrido del émbolo de 0,18 m, ¢ = 0,65; la presion de pulverizacion P'p =
210 bar, la presion del gas en el cilindro 150 bar, una duracién de la inyeccion a plena carga en
grados del cigiienal y = 16°, la velocidad media del émbolo 8,2 m/s y el caudal a plena carga

b = 35 mm?3. Calcular la presion de inyeccion y la seccion de estrangulamiento minima del

inyector.
Solucion:
Piny = 50 bar ; f;, = 14,82 mm?

20. Un motor de 6 cilindros y 4 tiempos con inyeccion electronica tiene un didmetro del
cilindro 0,22 m, una carrera de 0,19 m, a = 0,68 la presion en el pulverizador es de 310 bar, la
presion del gas en el cilindro 215 bar, la duracion de la inyeccion y = 18° en grados del

cigiiefial, un caudal de 36 mm3, y con un nimero de revoluciones por minuto de 1780. Calcular




la presion de inyeccion, la seccion de estrangulamiento minima del inyector y la cilindrada del

motor.

Solucion:

P, =95 bar ; f,, =22,35mm?; Vy; =0,0433 m3

ny




CANTIDAD INYECTADA DE DIESEL

La cantidad de combustible inyectada en el cilindro a cada ciclo de trabajo se denomina cantidad

inyectada.

Motor de Cuatro tiempos:

b,.N,.2 _ ~
V=760 [g] por inyeccion
x, _ beNe21000 _ j
W= mm?3] por inyecciéon
i.n.60.p

K;; = Cantidad Inyectada en motores de dos tiempos

K,y = Cantidad Inyectada en motores de cuatro tiempos

b, = Consumo Especifico (ﬁ h)

n = revoluciones del motor (r.p.m)

p = Densidad del combustible (CL)

m3
N, = Potencia del motor (kW)
i = namero de cilindros

Motor de Dos tiempos:

b,. N,

K, = T 60 [g] por inyeccién




_ b,.N,.1000

1= m60p [mm?3] por inyeccion




Kindler & Kynast en 1986, (p. 162), expone el analisis de consumo de combustible de los motores

diésel.

EJERCICIOS RESUELTOS:

1. En un motor Diesel de cuatro tiempos de un camion, se tienen los siguientes datos: P.=170
kW, n=2500 [1/rev], relacion de compresion €=17:1, coeficiente de exceso de aire a=1,5 y
A=1,8. Basandose en los resultados de las pruebas de una serie de motores Diesel, se admite que:
El calentamiento de la carga AT=20°, la presion al final de la admisiéon P,~=1,15 bar, la
temperatura de los gases residuales T,=850 °K, la presion al final de la admision P,=0,875 bar y
el coeficiente de gases residuales y.s=0,03. El motor tiene 8 cilindros cuyo diametro D=120mm
y S=105mm, P;=9,6 bar, n,=0,76, B=1,03x10" kg/s. Admitase que el motor esta trabajando a

una temperatura ambiente de 15°C y una presion de 1 bar.
Hallamos la temperatura al final de la admision:

T AT+ Vigs- T
I %

a

Sk 288 + 20 + 0,03(850)
y 1,03

T, = 323,79 = 324 K

El coeficiente de llenado:

T, &R -—P
" T, +AT (e— 1P,

Ny

288 17(0,875) — 1,15
2884200 (17-1)1,0

Ny




nv = 0,802

Temperatura al final de la compresion ( n;=1,38 cte. adiabatica)

T.=T,. 11!

T, = 324(17°3%)

T, = 950,8 °K

Presion de Compresion:

P.=P,.eM

P, = (0,875)(17-38)

P. = 43,65 bar

Presion al final de la combustion:

P, = AP.

P, = 1,8(43,65)

P, = 78,57 bar
Hallamos el volumen del cilindro:
Vh = m.D?.S
4
134




1,2)2(1,05
= F2009)

Vh =1,1851t

La cilindrada del motor:

VH =Vh.i

VH = (1,185)(8)

VH =941t

Potencia Indicada:

N; = 223,68 kW

Gasto especifico de combustible:

b = B.3600
e Ne

y - (1,03x1072)3600
e 170

kg
be = 0,218 [m




9

be = 218 ;71—

Calculo de la cantidad de combustible inyectada en el motor Diesel:

b,.N,.2
Kiy = i.n.60
_ (218)(170)(2)

V'™ (8)(2500)(60)
Ky = 0,06 [g]

_ b,.N,.2.1000

v in60.p

_ (218)(170)(2)(1000)
~ (8)(2500)(60)(0,85)

KIV

KIV T 72,67 mm3

2. El manual de fabricante de camiones Toyota muestra que la cantidad inyectada en un motor
Diesel de cuatro tiempos de ocho cilindros es de 64mm” a plena carga, con la cual desarrolla una
potencia de 85kW a 30 rps. El propietario desea saber con esos valores, el consumo especifico; si
p=0,85 kg/dm’ y la potencia indicada, si el motor tiene un rendimiento térmico de 0,84. Ademas
la relacion de compresion, el volumen de un cilindro es 1,3x10” m’ y el volumen total es de

13,85 x 10™*m”.
Datos:

=8




Kiv=64 mm’

N=85 kW

n=30 rps = 1800 rpm
p=0,85 g/cm’

Nm= 0,84
Vh=1,3x10" m’

Va=13,85x 10*m

b)

e —

e iR Ky (i.n.60.p)
¢ N,.2.1000

_ 64(8.1800.60.0.85)
85.2.1000

i g
be = 276~

N; = 101,19 kW




Va 13,8x107*

= =106
Vh ~ 1,3x1073

_Va_Vh+Vc
E_Vc_Vc Ve

Va=Vh+Vc

Va—Vh=Vc




EJERCICIOS PROPUESTOS:

3. En un motor Diesel de 8 cilindros y de cuatro tiempos, se suministra calor a presion
constante una cantidad de 554,4 KJ/s, las temperaturas al inicio y al final de suministro de calor
es 800 y 1900°C respectivamente. Determinar el trabajo 1til realizado por este motor, ademas el
consumo de combustible y la cantidad inyectada en mm’ si p=0,83 g/cm’, el coeficiente
adiabatico es 1,41, la frecuencia de rotacion del cigiiefial es 225 rad/s y be=240 g/kw.h. (Tomar

en cuenta € =18:1)
Solucion:
N=208,5 kW ; B=0,014 kg/s ; Kjy=116,9 mm’

4. La fabrica Hino ha lanzado al mercado un camion cuyo volumen total de la cilindrada es
13,25x10™m’ y el volumen de la camara de combustién es 7.2x10~5m”>. El motor es de cuatro
tiempos, utiliza gasoleo con una densidad de p=0,85 g/em’. La frecuencia de rotacién del

cigliefial es de 230 rad/s y genera una potencia efectiva de 80kW.
Determinar:

a. El gasto de combustible si el poder calorifico inferior es 43800 KJ/kg.
b. El nimero de cilindros del motor.
c. El consumo especifico, si sabemos que en [mm’] K;y=48.

d. Las dimensiones del piston y la carrera, si la velocidad media del émbolo es 10m/s.

Solucion:

B=5,97x10'3kg/s ;1=8 ; be=0,2688 kg/kwh ; S=136,5 mm ; D=0,108m




5. Determinar la cantidad inyectada de combustible de un motor Diésel de 6 cilindros y de
cuatro tiempos, si la presion media efectiva Pe=5,4 x10° Pa, el diametro del cilindro D=0,108m,
el recorrido del émbolo S=0,12m, velocidad media del émbolo C,,=8,4 m/s y el rendimiento
mecanico M, =0,78. Determine ademds la potencia efectiva y la potencia de las pérdidas
mecanicas, si la densidad del combustible es p=0,82 g/cm’ y el gasto de combustible es B=1,02

x107%kg/s.
Solucion:
Kv=118mm’ ; N=623kw ; N,=17,57kw

6. Un motor Diésel de 4 cilindros y de cuatro tiempos tiene N;= 10000 kW/m® de caballos
por litro de cilindrada y funciona a base de un combustible cuyo poder calorifico inferior es de
42900 kJ/kg, siendo el rendimiento efectivo ne= 0,34. Determinar en porcentaje las pérdidas de
calor arrastrado por el agua refrigerante, si el diametro del cilindro D=0,12 m, el recorrido del
émbolo S=0,14 m, el gasto de agua refrigerante a través del motor G,= 0,94 kg/s y la diferencia
de temperaturas del agua al salir del motor y al entrar en él es At=11°C. Ademas determinar la

cantidad inyectada de combustible en el motor por cada ciclo si n= 2400 rpm.
Solucion:
Qret=23.27% ; Kv=0,054 g

7. Determinar el rendimiento indicado, el rendimiento mecdanico, la cantidad inyectada de
combustible y la potencia efectiva de un motor Diésel de 4 cilindros y cuatro tiempos, si la

presion media indicada Pi= 6,5 x 10° Pa, el poder calorifico inferior del combustible Q& =42500




kJ/kg, la velocidad de rotacion del eje del cigiiefial w= 130 rad/s, el grado de compresion de 14,
el volumen de la camara Vc=2,5 x 10 m’, el gasto de combustible B=5x 10 kg/s y el

rendimiento efectivo 1.=0,4.
Solucion:
ni=0,411 ; Nu=0,972 ; Kiv=0.12 g ; N=85kW

8. En un motor de combustion con una variacion de temperatura de 25°C y una temperatura
de admisién de 370 K y un coeficiente de llenado de 0,8, una presion de admision de 0,9 kgf/cm®
, una constante R=287 J/kg, el grado de coeficiente de gases residuales 3%, presion ambiental de
1 bar, temperatura de gases quemados de 1100 K; se desea calcular la relacion de compresion,
ademads de la frecuencia de rotacion del eje cigiieial y el gasto especifico de combustible para el
motor de cuatro tiempos y cuatro cilindros si tiene una potencia de 100 kW, presion efectiva de 5

x 10° Pa, volumen de la camara de 2,5 x 10 m’ y un gasto de combustible de 6,5 x 10~ kg/s.
Solucion:
e=15,3 ;n=27,97 rps ;b.=0,234 kg/kWh

9. Un constructor de motores desea saber ;cudl es la cantidad de combustible diésel que se
puede inyectar en mm’ y en gramos? De un motor de 6 cilindros y de cuatro tiempos si la presion
media efectiva P.=7.,2 x 10° Pa, el volumen total del cilindro V,=7,9 x 10 m’, el volumen de la
camara de combustion Ve= 6,9 x 10° m’, la frecuencia de rotacion del eje cigiiefial n=37 rps y el

gasto de combustible B=3,8 x 10~ kg/s, su consumo especifico es b=230 g/kW.h, p=0,84 g/cm’.
Solucion:

Kiv=39,48 mm’ ; Ky=0,033 g




10. Un motor Diésel de 4 cilindros y de 4 tiempos tiene N;= 10000 kW/m® de caballos por
litro de cilindrada y funciona a base de un combustible cuyo poder calorifico inferior es de 42900
kJ/kg, siendo el rendimiento efectivo ne= 0,34. Determinar en porcentaje las pérdidas de calor
arrastrado por el agua refrigerante, si el diametro del cilindro D=0,12m, el recorrido del émbolo
S=0,14 m, el gasto de agua refrigerante a través del motor G,=0,94 kg/s, la diferencia de

temperatura del agua al salir del motor y entrar en ¢l es At=11°C.
Solucion:
Qref = 23,26%

11. Se desea saber cudl es la cantidad de combustible inyectada en gramos, la velocidad de la
biela y los componentes del balance térmico en kJ/s de un motor Diésel de 8 cilindros y de 4
tiempos si la presion media efectiva P= 7,14x10° Pa, el diametro del cilindro D=0,13m, S=0,14
m, la velocidad de rotacion del eje cigiiefial w=178 rad/s, el poder calorifico inferior del
combustible Qf},=42400 kJ/kg, siendo el rendimiento efectivo ne~= 0,35, las pérdidas de calor
evacuado por el agua refrigerante es del 26%, las pérdidas de calor arrastrado por los gases de

escape es del 30% y las pérdidas de calor a consecuencia de la combustion incompleta es del 5%.
Solucion:
Kwv=0,089¢g ; Cyn=7,9m/s

12. La cantidad de combustible inyectado en un motor Diésel de 4 cilindros y de 4 tiempos es
0,07 g cuando el cigiienal gira a 250 rad/s desarrollando una potencia efectiva de 135 kW. Se

conoce que el volumen del cilindro es 800 cc y se usa un combustible cuyo poder calorifico




inferior es de 42200 kJ/kg. (Cual es la cantidad de calor introducido en el motor y cual es la

presion media efectiva con la que éste trabaja?
Solucion:
Q=235,07kJ/s ;P=212x 10’Pa

13. La fabrica HINO ha lanzado al mercado un camién Diésel de cuatro tiempos y 8 cilindros
que revoluciona a 220 rad/s. El manual de fabricante indica que el volumen total de cada cilindro
es 13,25x10~* m3, la relacion de compresion es de 18:1, el rendimiento mecanico es 0.8, el
gasto de combustible B=1,02x1072 kg/s y ademas se conoce que por cada ciclo de trabajo se
inyectan 58mm?3 de combustible cuya densidad es §=0,86 gr/cm3. Si la presion media indicada

es P;=7,5x10°Pa. Determinar:

a) La potencia efectiva del motor
b) El consumo especifico

c) Elrecorrido del émbolo si el diametro del cilindro es 0.15m.
Solucion:

239,419gr

N, = 105,042KW; b, = — ;5 = 70,73mm

14. Determinar el rendimiento térmico de un motor Diésel de 6 cilindros y de dos tiempos si
la potencia efectiva del motor es 173,6 KW, el consumo especifico es 240gr/kW.h, el diametro
del cilindro es D=0,098m, el recorrido del émbolo es S=0,086m, la velocidad media del émbolo

Cn=9m/s. ademas hallar la cantidad inyectada en gramos si el volumen de la cdmara de




combustion V.=3,9x107°>m3, el coeficiente adiabatico k=1,41 y el coeficiente de expansion
c y p

previa es de 2,4.

Solucion:

n; = 62%; K;; = 0,04gr

15. Determinar la potencia efectiva y la cantidad de diésel inyectada en un motor de cuatro
tiempos y 8 cilindros, si la presiéon media indicada P;=7,5x10° Pa, el grado de compresion
£=16,5:1m el volumen de la cdmara de combustién V.=12x107°m3, la velocidad angular de
rotacion del eje cigliefial ®=220 rad/s, el rendimiento mecanico n,,=0,8, el gasto de combustible

B=1,02x10"2?kg/s y la densidad del diesel §=0,85gr/cm3

Solucion:

Ne S 156KW; KIV . 85,57mm3

16. Un motor diésel de 4 tiempos y de 4 cilindros desarrolla una potencia de 95KW a un
rango de 2000rpm y posee un consumo especifico de 300gr/kW.h. el motor tiene una relacion de
compresion de 16 y una relacion de corte de 2. Al principio del proceso de compresion el aire

estd a 95 KPay 27°C. Témese en cuenta (,=1,005 y ,=0,718.

Determine:

a) Temperaturas al final de cada proceso.
b) Eficiencia térmica.

c) Cantidad inyectada en gramos por ciclo de trabajo.

Solucion:




T, = 909,4K; T, = 1818K; T, = 791,7K; Ky = 0,11g7r; n, = 61,4%

17. Determinar la potencia indicada y la presiéon media indicada de un motor diésel de 4
cilindros y de 4 tiempos, si la potencia efectiva N,=110KW, la velocidad angular de rotacion del
eje cigiienal w=157 rad/s, el grado de compresion €=16, el volumen de la camara de combustion
V.=2,5x10*m3, y el rendimiento mecanico n,,=0,84. Ademas un K;;, = 48mm3, una densidad

el combustible §=0,85gr/cm3. Determinar el consumo especifico del combustible.

Solucion:

gr
N; = 130,95KW; b, = 113347 - P, = 6,98x10°Pa




EJERCICIOS SOBRE BOMBAS DE INYECCION

Caudal por embolada.-

g.V.K,

b= 30000.p.2

vV
b e Kb;

b= Caudal por embolada (mm3)

emb

z= Numero de cilindros

n= Revoluciones a las que gira bomba de inyeccion (r.p.m.)

g = Consumo figurado (ﬁ)

P =Densidad del combustible (%)
P=Potencia (W)

V=Volumen (mm’)

Ky=Cantidad de combustible por litro de aire.

Kv = Coeficiente volumétrico




Seccion de paso de tobera.-

b.z.n

f= a.y.a.,/p.5200

f= Seccién de paso de tobera (mm®)

¥ =Duracion de la inyeccion en grados

a= (2) motores de 4 tiempos y para motores de 2 tiempos (1)
a=Coeficiente
p=Presion de derrame  (se asume \/5 =20 )

Numero de revoluciones de la bomba.-

nmotor
2

nbomba =

Npomba = Numero de revoluciones de la bomba (r.p.m.)

Nmoto = Nuimero de revoluciones del motor (r.p.m.)

ji
mT.n

Diametro del piston.-

d= Didmetro del piston (mm’)




Caudal de inyeccion.-

K,.n.60.z.V

Caudal =~ =350000

Caudal= Caudal de inyeccion (dng)

Cantidad inyectada en los motores de 4 tiempos.-

g-Pe.2
K., =
v in.60

Ky = Cantidad inyectada en los motores de 4 tiempos

Pe = Potencia efectiva del motor

Presion de derrame.-

\/Ezpi—pc

p = Presion de derrame (Pa)

pi = Presion de inyeccion (Pa)

pc = Presion de compresion (Pa)

Volumen.
g d*.c.z
~4(109)
c= Carrera del émbolo
Potencia Motor.-
_V.n.Ky
— 1000
148




EJERCICIOS RESUELTOS:

1. Determine el caudal por embolada que entrega una bomba de inyeccion lineal de 4
cilindros con el motor a plena carga sabiendo que las dimensiones del piston son 15mm de
didmetro, 12mm de carrera, gira a 1500 rpm con un consumo figurado de 250 g/kW.h y con un
combustible cuya densidad es 0,83 kg/dm3 , Kv=4,8.

Datos:

z=4

d=15mm
c=12mm
n=1500 rpm
=250 g/KWh
P =0,83 kg/dm®
Kv=4, 8
Solucion:

e T A

o 4.(109)

_ m.(15)%.12.4
 4.(109)

V =8,48x1073 dm?

_V.n.(48)
1000

P 8,48 x 1073.1500. (4,8)
N 1000




P =0,06107 kW

P=61,07W
30.g.P
p=2"9
p.nz
_ (30)(250)(61,07)
~ (0,83)(1500)(4)
mm?3
b =91,97
emb

2. Determinar la seccion de paso que se requerira en los inyectores para una bomba lineal que
entrega un caudal por embolada de 55mm’ sabiendo que la duracién de la inyecciéon dura 12
grados (medidos en el cigiiefial), el volumen es 6494, 4mm’, gira a 1800 rpm, se usa un
combustible cuya densidad 0,82 kg/dm’, el consumo figurado es de 250 g/KW.h ; se trata de un

motor lento y de 4 tiempos por ello se toma los siguientes coeficientes  Kv=5 a;=0,65

@=0,8 /p =20

Datos:
b=55mm>

kg
Kv =5 P = 0,83 %
r=12°
V=6494, 4 mm?3
n=1800 rpm

150




g=250 g/KWh

Solucion:

Para inyectores de orificios

fi

Para inyectores de teton

_ g9.V.K,
~30000.p.z

_ (250)(6494,4)(5)
~ (30000)(0,83)(2)

z=6

01=0,65
a = se asume 2

Jp =120

b.z.n

= a.y.a./p.5200

i (55)(6)(1800)
" (2)(12)(0,65)(20)v/5200

fi = 26,4 mm?

0,2:0,8

a = se asume 2




Jp =20

b.z.n

/= a.y.a.,/p.5200

_ (55)(6)(1800)
f2= (2)(12)(0,8)(20)v5200

fo = 21,45 mm?



(Kindler & Kynast, 1986), Consumo. Pg. 165-170. Matematica aplicada para la técnica del

automovil.

EJERCICIOS PROPUESTOS:

3. De que diametro deberan ser los orificios de los inyectores usados con una bomba rotativa
en un motor Diésel con las siguientes caracteristicas: consumo figurado de 280 g/kW.h, potencia

de 54W, densidad del combustible 0,83 kg/dm’, 2100 rpm, cuatro cilindros (motor), coeficiente
para inyectores de orificios 0.65, duracién de inyeccion de 17°, y /p se asume 20 para el motor

que gira a mas de 1500 r/min.
Solucion:
d=0,102mm

4. Que potencia se podra obtener de una bomba de inyeccion Diésel que entrega 45 mm’® por
cada embolada, donde el didmetro de los orificios de los inyectores es de 0,2 mm con una
seccion de paso de 24,5 mm’, el didmetro del piston es 17 mm, la carrera 18 mm, y es de 4

cilindros.
Solucion:
P=3,6 kW

5. Para un motor de 2 tiempos determine si es lento, normal, con auto tracciéon o
turboalimentado si usa un combustible de densidad 0,82 kg/dm’ con una bomba girando a 2000

rpm, con un consumo figurado de 250 g/kW.h. El piston tiene 12mm de diametro, recorre 15mm.




b 60mm’ motores lentos

b 70mm’ motores normales
b 80mm’ auto traccion
b 110mm’ turboalimentados

Solucion:
Es un motor normal b = 74,5 mm’

6. Calcular la cilindrada de una bomba en linea de cuatro cilindros de un didmetro de piston
de inyeccion de Smm con una carrera de 8mm, ademas calcule el nimero de revoluciones para
una potencia de 0,0113 kW para calcular el caudal por embolada con un consumo figurado de

250g/KW.h y una masa especifica de gasoleo de p = 0,83 g/cm’ y Kv = 6.
Solucion:
V =6,2831x10" ; n=3000 r/min; b = 8,509 x 10~ mm*/emb

7. Una bomba de inyeccion rotativa tiene un émbolo de diametro de 11 mm, una carrera
dentro del cilindro de 6mm, la bomba se utiliza en un motor de 6 cilindros. Si el motor funciona
al doble de revoluciones que la bomba de inyeccion y son 2200 r/min y tiene un Kv de 5,5; un
consumo figurado de 260 g/ KW h, y una densidad de 0,8 g/cm’. Calcular la potencia y la

cantidad inyectada de diésel por carrera y por ciclo.
Solucion:

P =0,0206kW. ; b=10,0304 mm’/emb; b= 0,1825 mm>/ciclo




8. En una bomba de inyeccion en linea de 6 cilindros con una cilindrada de 6,42 x 10 y
una masa especifica de Diésel de 0,81 g/cm’ con un consumo figurado de 245 g/kW.h, el motor
cuenta con un inyector de tobera y queremos calcular la seccién de paso de la tobera si n = 1600

r/min, con una duracion de la inyeccion de 17° y a. = 98.
Solucion:
f=1,14 x 10° mm’

9. En una bomba de inyeccion de cuatro cilindros se desea calcular la seccion de la tobera
de un inyector de orificios con una cilindrada de 6x10™, con una masa especifica de 0,8 g/cm’ un
consumo figurado de 240 g/KW.h, un numero de revoluciones de 1400 r/min, una y=16, una
constante para inyectores de orificios de 0,65, una presion de derrame p = 289 y el motor es de 4

tiempos con un Kv de 5,8.
Solucion:
£f=1,72 x 10° mm*

10. Determine la cantidad de combustible por litro de aire y la embolada de un motor Diésel
de 4 tiempos, de 6 cilindros si se conoce que el diametro del cilindro de su bomba de inyeccion
es de 15 mm, la carrera es de 74 mm, gira a 3800 rpm. Se conoce ademds que el consumo
figurado se aproxima a 300 g/kWh y que la masa especifica de gasoleo es de 0,82 kg/dm’.

Determine qué tipo de motor es.
Solucion:

b= 0,035 dm’, es un motor normal de altas rpm




11. Al momento de calar una bomba de inyeccion, se ha descubierto que no es posible
conocer la disposicion y orificios de la tobera, por lo que se pide que se calcule la seccion de
paso de los inyectores en mm?, sabiendo que el valor de la duracién de la inyeccion a plena carga
en grados del cigliefial es de 17 grados, la presion de inyeccion es 52 y la de compresion es 32, se
sabe ademas que el motor gira a 2800 rev/min, es de 4 tiempos y de 4 cilindros, el diametro del
cilindro de la bomba es 18 mm y la carrera es 69 mm, el motor es de auto traccion y el inyector

es de teton.
Solucion:
£=0,235 mm’

12. Calcule el diametro del inyector de un motor Diésel de 4 tiempos y 4 cilindros si se
conoce que tiene 2 orificios por inyector, se sabe que el motor gira a 3000 rev/min, la presion de
derrame es 21, la duracion de la inyeccion a plena carga es de 18 grados del cigiiefial, el
consumo figurado es de 250 g/kWh, la masa especifica del gaséleo es de 0,83 kg/dm’ y el
coeficiente Kv es 5,6. Calcule ademas el caudal de inyeccion si el diametro del émbolo es de 22

mm y la carrera es de 81 mm.
Solucion:
d = 0,41 mm; Caudal = 0,124 dm’/h

13. Se tiene una bomba lineal diésel Kiki instalada en un motor de 2 tiempos con barrido
carter, se quiere saber cuanto es el caudal por embolada en mm® a plena carga si el volumen de la
camara de combustion del motor es Ve = 7,8 x 10 m’, la frecuencia de rotacion del eje cigiiefial

es n=2100 rpm, el gasto de combustible B=1,03x107 kg/s, la relacion de compresion E=16, la




presion media efectiva pe = 6,36 x10° Pa, el rendimiento mecéanico es 0,75 y tiene 6

cilindros.(Kv=3,4 para motores de 2 tiempos con barrido del carter).
Solucion:

b=281,9 mm’

14. Calcular el caudal por embolada a plena carga en una bomba rotativa Roosa Master si se
sabe que el corte de inyeccion en el banco de pruebas lo realiza a 1140 rpm y esta instalada en un
motor Diésel de 4 cilindros y 4 tiempos en donde la presion media indicada pi = 6,8 x 10’ Pa, el
poder calorifico inferior del combustible Q;,* = 41800 KJ/kg, el grado de compresion € = 15, el
volumen de la camara de combustion Ve = 2,5x10™ m’, el gasto de combustible B = 6x107 kg/s
y el n, = 0,4; calcule ademas la seccion de paso de tobera del inyector y el caudal de embolada.

Use estos datos(a=2, y =16, 0=0,80).
Solucion:
b= 85,60 mm’; f=21,145 mm’

15. Calcular el caudal por embolada a plena carga de una bomba rotativa Bosch si en su placa
tenemos que a 1150 rpm realiza el corte de inyeccion en el banco de pruebas y estd instalada en
un motor Diésel de 6 cilindros que tiene la presion efectiva pe = 7,2x10° Pa, el volumen total del
cilindro Va =7,9xlO'4 m3, el volumen de la cdmara de combustion Ve = 6,9x107 m3, el
rendimiento mecanico n,, = 0,78 y el gasto especifico efectivo de combustible es be = 0,23

kg/kW.h y el motor es de 4 tiempos.( © = 0,83 kg/dm’)




Solucion:

b =35,64 mm’




ANALISIS DEL CICLO DE TRABAJO DEL MOTOR TOYOTA YARIS 1.3L

CARACTERISTICAS TECNICAS

Fabricante Motor

Cdédigo Motor

Cilindrada

Numero de cilindros
Disposicion de cilindros
Numero de valvulas por cilindro

Diametro cilindro

Carrera del piston

Relacion de compresion

Presion media efectiva

Tipo de motor
Posicion del motor
Orientacion del motor

Sistema de combustion

TOYOTA
INR-FE
1329cc = 1,3 litros
4
en linea
4
72,50 mm (milimetros)
2,4583 in (pulgadas)
0,2379 ft (pies)
80,50 mm (mil)
3,1693 in (pulgadas)
0,2641 ft (pies)
11,50: 1
180,95 psi (libras por pulgada cuadrada)
124,61 kPa (kilopascales)
12,48 bar (bares)
DOHC (doble arbol de levas a la cabeza)
en la parte delantera
transversal

EFI (inyeccion electronica de combustible)

Convertidor catalitico / catalizador disponible




Potencia maxima 74 kW (kilovatios)
101 hp (caballos de fuerza-métricos)
99 bhp (caballos de fuerza-britanicos)
Revoluciones (potencia maxima) 6000 rpm (rotacion por minuto)
Par motor maximo 131 Nm (newton-metros)
96 ft-1b (pie-libras)
13 kgm (kilogramo-metros)
Revoluciones (par maximo) 3800 rpm (rotacion por minuto)
Velocidad méxima 175 km/h (kilémetros por hora)
108,74 m/h (millas por hora)
0— 100 km/h 11,70 s (segundos)
Coeficiente de arrastre / resistencia 0,3
Volumen / capacidad de deposito 42,00 litros

11,10 US gal (galones estadounidenses)

Consumo combustible — urbano 6,35 litros

al recorrer 100 km 1,68 US gal (galones estadounidenses)
Consumo combustible — extraurbano 4,55 litros

al recorrer 100 km 1,20 US gal (galones estadounidenses)

Consumo combustible — combinado 5,22 litros

al recorrer 100 km 1,38 US gal (galones estadounidenses)
C0O, Emisiones 120 g/km (gramos por kilémetro)
Transmision manual
Relacion de transmision 0,70: 1
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Desmultiplicacion de la direccion  4,41: 1

Determinacion de las Principales Dimensiones del motor

Humedad = 95 %
Coeficiente exceso de aire — 0=0,9

T, = 15,3 °C
Cilindrada = 1329 cc
Diametro cilindro = 72,50 mm
Numero de cilindros = 4

Radio cilindro = 36,25 mm
Relacion de compresion — e=11,50: 1
Carrera = 80,50 mm
Gasolina A — 93 (C=0,885; H=0,145)

Presion atmosférica de la ciudad de Atuntaqui
Altura = 2360 msnm Tomado de las tablas A — 16
(Termodinamica Cengel 6ta Edicion)

Altura (msnm)  Presion (kPa)

2200 77,55
2360 Pat
2400 75,63

2400 — 2200 _ 2360 — 2200
75,63 — 77,55  Pat — 77,55




—104,17(Pat — 77,55) = 140
—104,17 Pat = —7938,39
Pat = 76,21 kPa
Para la comprobacion de este dato se lo puede realizar a través de la siguiente formula:

* Foérmula de la altitud - presion y temperatura

P=P,e R
Donde:
z|m] = altitud z
P, [Pa] = Presion al ambiente

P [Pa] = Presion a la altitud z

J
R =287
kg.°K
m
g =981 52

T, [°K] = Temperatura media entre la temperatura

ambiente y la temperatura en la altitud z

_ To+T,

T, 5




¢ (Célculo de la presion a la altitud de 2360 msnm

DATOS:
Ty, =20°C
Py =0,1 MPa
T,=25°C
-9
P = Po-€ R.Tm'z
9,81
B 0,1x106.e_m.(2360)

P =76,11 kPa

1.- Cantidad tedrica de aire necesaria para la combustion de 1 kg de combustible

lo = — BC+BH>— L (8 0885) +8(0,145)
°= (3 ~ 02313 :

lo = 15,30 kg

Contenido de Oxigeno, aire = 20.9% volumen, 23% masa

Lo — 1 c +h Ocy 1 O,885+0,145>

°= 0,209 <12 4 32) = 0,209< 12 4
Lo = 0,526 kmol

2.- Cantidad de aire en la combustion de 1kg de combustible

o« lo = (0,9)(15,30 kg)




3.-

4.

alo = 13,77 kg
x Lo = (0,9)(0,526 kmol)

alo = 0,473 kmol
Cantidad total de 1a mezcla fresca
G, =1+xlo=1+13,77kg

G, = 14,77 kg

1
Ml :_+OC.L0

He

1
M1 = m + 0,473 kmol

M; = 0,482 kmol

Cantidad de los componentes productos de la combustion; k=0,5

M 0,42 Bl i
= s | A OGO =
& (1 R k) S (1 05

) (0,473 kmol)

Mco = 0,0132 kmol

C 0,0885
MCO, =~ MCO = ——

—0,0132 kmol

MCO, = 0,0605 kmol

MH, = KMCO = (0,5)(0,0132 kmol)

MH, = 0,0066 kmol




0,145

H
MH,0 = — MH, = — 0,0066 kmol

MH,0 = 0,0659 kmol
MN, = (0,79) < Lo = (0,79)(0,9)(0,526 kmol)
MN, = 0,374 kmol
- Cantidad de notas de productos de combustion
M, = (0,0132 + 0,0605 + 0,0066 + 0,0659 + 0,374)
M, = 0,520 kmol

- Incremento de volumen

k
AM = M2 - M1 i 0,098_
mol

AM = (0,520 — 0,482) kmol
AM = 0,098 kmol

Coeficiente Teodrico de variacidon molecular

_ M, 0,520
Ho =M, T 0,482
u, = 1,08
5.- Parametros proceso de admision. Incremento de la temperatura en el proceso de

calentamiento de la carga, AT = 20°c la temperatura de los gases residuales T,, = 950 ° K,

la presion de los gases residuales p,, = 0,12 MPa. El coeficiente sumario de amortiguacion




(B®+ &) =3; la velocidad de carga en a vilvula wg,; = 90 m/s; como no hay

sobrealimentacion P, = P, = 0,1 MPa ; T, =T, = 293 °K

Densidad de la carga de admision

Po

o
IS

para el aire R, = 8314/‘%; Ug = 28,96

P, _ (0,1 MPa).(28,96)

_ s 106
Po = R T, T (8314).(293 °K)

po = 1,19 kg/m3

Presion al final admision, p, = p,

2
Waq
2

P, = (0,1MPa) — (9022#3). (1,19).107°

.o 1076

P, =P, — (B?+ ).

P, = 0,085 MPa

Coeficiente de gases residuales, para T, = T, es

T, +AT P,
e )

(2883 +293)°K 0,12 M Pa
r="""950°k  '(11,5).(0,085) — 0,12




Y, = 0,83
Temperatura final de admision, para T, = T, , se determina mediante la presion, por lo que se

asume p=1

T, AT +7,.T,
a - 1+vy,

_ [288,3 +293 + (0,83).(950)]°K
g = 1+ 0,83

T, = 748,53 °K

Rendimiento volumétrico, siendo Ty =T, , pr = po y asumiendo ¢ = ¢, = ¢, =1

- T,
n”_s—l'Po'Ta.(l-i-yl)

o FiEnt 085 288,3
) 7 11,5—-1°0,12°(748,53)(1 + 0,83)
n, = 0,99
. Comprobacion con formula de motores
o Rendimiento volumétrico
T, 1 < P, Pr>
"I AT e—1\"P, " P,
2883 1 <11 083 0,12 )
= 288,3+293°11,5—-1°'\"""70,112 0,112




n, = 0,97

6.- Parametros del proceso de compresion, adoptamos el exponente politropico

n, = 1,34

Presion final de compresion

P.=P,.e™

P. = (0,112 MPa). (11,5)-34

P. =295 MPa

Temperatura al final de compresion

=T

T. = (748,53 °K). (11,5)134"1

T.=1717,3°K
7.- Los parametros al final del proceso de compresion
Coeficiente de variacion molecular
M, +vy.. M,
" M 1 (1 + yr)
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:lu'0+YT'
1+,

Hr

1,08+ 0,83
=11 083

u,. = 1,04
Calor no desprendido por efecto de la combustion incompleta cuando @ < 1
(AH,) quim = 114.10°.(1 — ). L,
(AHy) quim = (114)(1 - 0,9).0,516

(AH ) quim = 5,9 M]/kmol

Ecuacion de combustion para motores a carburador, para a < 1, es:

UZ [Hu - (AHu)quim] + Me + Yr-#c"

M. (1+7,) 1+y,  Hrhe

Asumimos que [/, = 0,85

La energia interna de 1 mol de mezcla fresca al final del proceso de compresion es:




Ue = (.ucV)c- tc

Donde (u.y ). es el calor especifico de la mezcla fresca a temperatura t. en KJ/kmol.°C

Calor especifico de la mezcla fresca es igual al calor especifico del aire, por lo que para
t=443°C
o éc — 21,63 KJ/ (kmol.°C)
U, = (21,63)(443) = 9550 KJ/(kmol.°C)
La energia interna de 1 mol de productos de combustion al final del proceso
e = (dev) -t

Yco = 0,028 Yco, = 0,111 ; vy, = 0,014; yy,0 = 0,128; yy, =0,719; [], =1

Sabiendo que t, = 443 °C, tenemos que

U, , = ((0,028)(26,611)) + ((0,111)(35,52)) + ((0,014)(20,889)) + ((0,128)(27,022))
+((0,719)(21,302))
U, , = 23,658
Por lo que:
U, = (25,658).(443)

U, =10250 KJ/kmol

De ahi se puede concluir que




UZ[Hu - (AHu)quim] Me + yr-/ic" —
M;. (1 +v,) 1+v

_0,85[44000 — 5900] = [9550 + ((0,83)(10250))]

0,482(1 + 0,83) 1+ 0,83 - HrH

Uy * e = 72525

por lo tanto:

ﬂc" 5 (.ucV)"C-tc

5 12505 iR

SRR AT (04

U, = 6973557 KJ/kmol

Asumimos que

=

t, = 2300 °C} o
e e 67213 KJ/kmol
t, =2372°C - 2645°K —

t, = 2400 °C} 5
el 69735,57 KJ/kmol

—J

Presion para el final de combustion P,

P, = .ur-T_-Pc
c

2645 °K

Pz = 1,04m2,95 MPa

P, =473 MPa

Grado de elevacion

re

Cc




1o 1 _ 4,73
P. 196
A=241
Presion maxima
P, =085.P,

P, = (0,85)(4,73)
P, =4,02MPa

8.- Parametros del proceso de expansion n, = 1,24

4,73
b =15y

P, = 0,23 MPa

Temperatura al final de la expansion

2645
Ty = (11,5)1241

T, = 1471,83 °K

9.- La presion media indicada del ciclo (calculada)

_p EMA 1 Lo 1
(pi)an - Pa'e -1 [nz _ 1< - gnz—l) - n, — 1< N 8"1—1)]

D) = 0112 (11,5)1'34[ 2,41 <1 1 ) 1 <1 1 )]
Pan = 022515 —1 124 -1\~ (A15)2% 1) T 134— 1\ (1151341




(Pi)an = 1,05 MPa
Si ¢ = 0,97, coeficiente de redondeo o plenitud
P; =(0,97).(1,05)
P; =112 MPa
10.- Parametros principales del ciclo
Presion indicada para vencer la friccion
Velocidad piston
V, =17 m/s
P, = 0,04+ 0,0135.V,
B, = 0,04 + 0,0135.(17 m/s)

P,, = 0,26 MPa

Presion media efectiva del ciclo

P, =1,12 MPa — 0,26 MPa
P, =1,12 MPa — 0,26 MPa
P, = 0,86 MPa
Rendimiento mecanico

7
Ny :F
i

_ 0,86 MPa

'm =112 MPa

n, = 0,81




Consumo especifico del combustible
_3600.n,.F,
g1 = P.a.l,

_ (3600)(0,99)(0,1)
9i =112 (14,77)

g; =240 g/kW.h

Consumo especifico efectivo de combustible
Yi

Ge n

240 g/kW.h
Je = 70,77

g.=311,13 g/kW.h

Rendimiento indicado del ciclo

b 3600
gi.Hﬂ

n;

3600
= (240)(44)

n; = 0,341
Rendimiento efectivo
n, =N Ny,
n, = (0,341).(0,77)
n, = 0,263
Consumo horario de combustible
ge-N..1073 = (311,13).(92,61).(1073) = 28,81 kg/h

go.N, 1073 = 2881 kg/h




CALCULOS TOTALES MOTOR TOYOTA YARIS (GASOLINA)

Velocidad media piston
V,=2.8.n

6000 rpm

V, = (2)(80,5 mm). 60 seg

V, = 16100 mm/seg

V, =16,1m/seg

Cilindrada unitaria

s . D?
D )
. (72,5 mm)?
= . (80,5 mm)

- 4
V,, = 332324,05 mm?3

Vy = 332,32 cm3

Cilindrada total
Vy =V,.i
Vy = 332,32 cm3(4)

Vy = 1329,29 cm®




Volumen camara de combustion

W+
7

&

332,32 cm3 + V/,
Ve

11,5 =

11,50V, = 332,32 cm® + V.
10,50 V. = 332,32 cm3

V.= 31,65cm3

Volumen total cilindro
Vo=V + 1
V, = 332,32 cm® + 31,65 cm?

V, = 363,97 cm?

Rendimiento mecanico

Los valores de n,, para motores modernos oscilan entre 0,7 a 0,9

1
Ny = 100

L

_65kw
m =W

n, = 87,83 %
n,, = 0,8783
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Consumo combustible urbano al recorrer 100 km

1,68 US gal (galones estadounidenses)

1,68 gal | 100 km

1,00 gal X

_ (1,00 gal)(100 km)
2 1,68 gal

X =59,52 km/gal
Consumo combustible extra-urbano al recorrer 100 km

1,20 US gal (galones estadounidenses)

1,20 gal 100 km

1,00 gal X

_ (1,00 gal)(100 km)
B 1,20 gal

X = 83,33 km/gal
Consumo combustible combinado al recorrer 100 km

1,38 US gal (galones estadounidenses

1,38 gal | 100 km

1,00 gal X

_ (1,00 gal)(100 km)
B 1,38 gal

X =72,46 km/gal




Emisiones de CO, = 120 g/km - B

Area del cilindro

. (72,50 mm)?
4

A = 4185,25 mm?

A = 41,85 cm?

Temperatura de admision

Ty + AT + Yres. Ty
1 + YTGS

a

A 288,3 + 15,3 + (0,10). (950)
¥ /2 140,10

T, = 362,36°K

Temperatura de compresion




T, = (362,36 °K). (11,5)%41

T.=962,54°K
Ciclos termodinamicos
T (°K) U Vr
(K] /kg)
360 °K 256,73 341,2
362,36 °K U, Vq
370 °K 264,46 367,2

(362,36 — 360)°K. (264,46 — 256,73) K] /kg
U, = 256,73
- 73+ (370 — 360)°K

U, = 258,63 K] /kg

7 e (362,36 — 360)°K. (367,2 — 341,2)
. (370 — 360)°K

V,, = 347,36

B .. (U, = 258,63 KJ/kg
T, = 362,36 °K { V.= 359.4




T, = 962,54 °K

U, = 725,02 +

Grado de elevacion

Temperatura combustion

Temperatura escape

T (°K) U (K]/kg)

960 725,02
962,54 U,
980 741,92

(962,54 — 960)°K. (741,92 — 725,02) K] /kg

(980 — 960)°K

U, = 727,16 K] /kg
1= 281

T,= T..A
T, = 962,54 ° K. (2,81)

T, = 2704,7 °K

1
=T (=)

T, = 2704,7 °K. [ —
b ((11,5)1:4—1)

T, = 1018,2 °K



SISTEMA DE DISTRIBUCION

PMS
Apertura de TRASLAPE

la valvula
de admision 6°

4
2 .
’ Admision

A
/ Cierre de la
Y 4 valvula

de escape

I/ Combustion

Cierredela /

valvula Apertura dela

de admisién véalvula
de escape

Figura 12: Diagrama de distribucion

Fuente: (soft-engine.org, s.f.)

Angulos de mando
AAA =6°
RCA =40°
AAE =31°
RCE =9°
AE =12°
 Angulo de la valvula de admision

aVA = ada + 180° + aAc




aVA = 6°+180°+ 40°
aVA = 226°
Angulo de la valvula de escape
aVE = aEa + 180° + aEc
aVE = 31°+ 180° + 9°
aVE = 220°

Tiempo de apertura Valvula de Admision

n = 6000rpm
_aVA
7 n6
226°

t =]
V4™ (6000rpm)(6)
oo 10 s 34sen

Tiempo de apertura Valvula de Escape

aVE

t =
YET n6

e 220°
VE ™ (6000rpm)(6)

tyg = 6,11x1073 seg
Traslape y tiempo de cruce de las valvulas

atraslape = AAA + RCE
atraslape = 6° + 9°

atraslape = 15°

a traslape =t cruce

a traslape

t cruce =
6.n




15°

t cruce = —(6)(6000)

t cruce = 4,1667x107* seg

¢ Consumo horario de combustible

B =49,17 kg 1000 gr Lh
-7 R kg 3600 seg

T
B = 13,66 o

seg

* Gasto especifico de combustible

Ne =75 kW

e B.3600
i Ne

_ (13,66)(3600)
7 75 kW

gr

b = 655 W

* Cantidad inyectada de combustible

_ (655,68).(75).(2)
™" (4).(6000). (60)

KIV = 0,067 gT
* Velocidad angular
W=2+mx*n

W =2x*m*6000




rad
W =37699,12 —
min

rad
W =6283 —
seg
TIEMPOS QUE CUMPLE EL MOTOR
* Tiempo de la admision
aVA
Ladmision = m
226°

Laamision = 6000)(6)
tadmision = 6,27 % 107° seg
* Tiempo compresion
RCA = 180° — AE — dcompresion
Xcompresion = 180° — AE — RCA
Xcompresion = 180° — 12° — 40°
Acompresion = 128°

acompresic’m

nx6

tcompresién =

128°
tcompresic')n = m

teompresion = 3,55 * 107° seg
* Tiempo de explosion

AAE = 180° + AE — Qexpiosion

Aexplosion = 180° + AE — AAE

Texplosion = 180° 4+ 12° — 31°

J— (e}
6Kcompresi(’)n =161




aexplosién

n*6

texplosién -

161°
texplOSién = m

Lcompresion = 4,47 x 1073 seg

* Tiempo de escape

aVE
tescape = m

. 2200
escape = (6000)(6)

taamisien = 6,11 % 1073 seg

El orden de encendido es la secuencia en que tiene lugar la chispa de la bujia en cada cilindro.
Esta chispa coincide con el inicio de la carrera de fuerza respectiva y se presenta, en motores de
cuatro cilindros en linea, de la manera siguiente: 1 - 3 - 4 - 2, es decir, que encendera primero el
cilindro nimero uno, después el nimero tres, a continuacion el cuatro y por ultimo el nimero
dos. Este ciclo, como ya sabemos, se repite continuamente de modo que habra s6lo un piston en
carrera de fuerza, otro en carrera de compresion, uno mas en carrera de admision y otro en
carrera de escape, en cualquier momento de giro del cigiiefial, siguiendo siempre ese orden de

encendido.




(Bautista, 2013), http://es.scribd.com/doc/219487989/85245471-Orden-de-Encendido-1

SISTEMA DE REFRIGERACION

- Cantidad de calor consumida en 1 segundo (kW)

k
Qy = calor producido por el motor <é>

k
Q¢ = coeficiente de calor de consumo <Tg>

_ Qu0Qc
3,6

Qo

(43930 kj)(14,7 X9/, )
® = 3,6

= 179380,83 i
Qo = e

179380,83 (K]\ 1hr
Qo = 1 (hr)'3600 s

Q, = 49,82 KW

- Cantidad de calor que se pierde necesariamente cuando el motor funciona y entrega
al sistema de refrigeracion (KW)
C = constante de refrigeracion
i = namero de cilindros
D = diametro tuberia circulacion de liquido (mm)
m = coeficiente del aire
n = frecuencia de rotaciéon de la bomba (rpm)

a = coeficiente de exceso de aire




D=76,5 mm

n = 5800 rpm
o=09
C=0,43-0,44
m=0,65-0,7

1
Q1 = C % i % DU+ZM) 4 pm 4 (—)
a

1
Q, = 0,44 x 4 x 76,5(1+2(07) 580007 « (0 9)

Q, = 27954852,05 W
Q4 = 27,9549 MW

- La entrega necesaria de masa de liquido

C, = capacidad media calorifica del agua AT,

kg.°K
C, = temperatura de caida del agua °K

Q. = calor de salida

KJj
kg.°K

Capacidad media calorifica del agua = 4187

Temperatura de caida del agua = 10°C

Calor de salida = 4257409,30 ﬂ

Qs

G, =
L™ ¢, * AT,

. 4257409,30
L™ 4187 % 283




K
G, = 3,59 T‘g

- Entrega de masa del aire medio del radiador
QL.=0Q,4

Qa

Gy =——7<
© (Cy* ATy

e 4257409,30
2 (1000 * 297)

k
G, = 14,33 ?‘g

- Entrega de liquido por la bomba

m
V.. = velocidad de entrega de la bomba (?)

)
V, = entrega de la bomba <?>
n, = coeficiente volumen de la bomba (0,7 — 0,85)m?

vy
Veie = —

3
2x10-6 (m—)
S

Velc = 0’7 (mZ)

Vo = 2,85x10°6 (?)




- Superficie de enfriamiento del radiador

FR = superficie de enfriamiento del radiador (m?)
Q = calor que entrega motor al sistema de refrigeracion (J)
U

)

K = coeficiente de termo transferencia = 150 (————
f f (mz * oK

o 52643
R 150(355 — 325,5)

Fp = 11,88 m?
- Densidad del aire frente al radiador

; ) kg
Paire = densidad del aire (m—)

3
P, = presion atmosférica (MPa) 0,1 (MPa)

Kj
kg * °K

Ry ire = constante del aire = 0,287

Ton aire = temperatura del aire (°K)

P, * 10°
p . =
are (Raire * Tm aire)

. 0.1%10
Paire = (5873255)

k
=1,07 -2

Paire m3




- Volumen de entrega de aire por medio del radiador

3
Vaire = volumen entrada de aire por el radiador (T)

Guire = magnitud que expresa masa del gas <?g>

. ) kg
Paire = densidad del aire <—>

m3

Gaire
V.. =
it (paire)
15,63 <kTg)
Vaire =
1,088 (%)

m3
Vaire = 14,365 (T)

Superficie frontal de la pared del radiador
Fr = superficie frontal de la parede del radiador (m?)

3
Vaire = volumen entrada de aire por el radiador (T)

m
Vy = velocidad del aire frente del radiador = 16 T




SISTEMA DE LUBRICACION

- Calculo del flujo de aceite (ﬁ)

Potencia efectiva Ne =74 kW

It

Circulaci ifica del aceite = 0,44 -————
lrcutacion €Sp€C1flCCl el aceite kW * min

Quc = 0,44 = Ne

lt
Qac = 0,44 KWeEmin 74 kW

Q. = 32,56 l—t
min
- Cantidad desprendida cedida por los cojinetes
pm = presion media sobre el mufion del cigiiefial (MPa)
f = coeficiente de friccion liquida (0,002-0,008)
F. = superficie del cojinete (m?)

v = velocidad circunferencial del mufion (m/seg)

Q=102 xpy*f+F+U
Q. =102 %50 % 0,006 8,1 %1073 % 0,5

K
Q. = 8,437 x 107
seg

- Luz minima de aceite

H,,in = holgura minima de la pelicula de aceite (um)
h.i = holgura critica de la pelicula de aceite (um)

hirap = holgura de trabajo (um)




Hmin 2 hcri + htrab
Hmin 2 hcri + htrab

e Cantidad de calor evacuada por el cojinete de aceite
V,.= volumen de aceite que pasa por el cojinete (m*/seg)
pac= densidad del aceite (kg/m®)
Cqc = calor especifico del aceite

t, = temperatura del aceite a la entrada del cojinete
t, = temperatura a la salida del cojinete
Qr = Vac * Pac * Cac * (tA‘ B )
Qg = (0,05) * (920) = (0,002) * (10 — 15)
k]
= —(0,46) —
Qs = ~(046)

* Holgura minima de la pelicula de aceite
6 = holgura radial (um)

x = excentricidad relativa
hmin =6(1 —x)
hmin = (2.2um) = (1 — 0,45)
hmin = 1,21 um
* Relacion de presion maxima y media convencionales sobre el muiion
Kpmax = presion maxima convencional sobre el mufion de biela (MPa)

k., = presion media convencional sobre el mufion de biela (MPa)




Km
K.
Km — n;ax
X _15x106Pa
™ =045

Km = 33,33 MPa

* Suministro de la bomba hacia los cojinetes
C = coeficiente igual a 0,008 - 0,0012
n = rpm del cigiienal
d = didmetro del mufones del arbol de levas (m)
i. = # total de cojinetes de biela y bancada

Vg = C *ngg * d? * i,

vg = (0,01) * (6000) * (0,0508)2 * (18)

3

m
Vp = 2,78 T




SISTEMA DE ENCENDIDO

- Coeficiente de autoinduccion

~ls

Donde:

L = coeficiente de autoinduccion en henrios (H)

@ = flujo producido en la bobina en weber (Wb)

I = intensidad que circula por la bobina en amperios (A)
N = namero de espiras de las bobina o solenoide

Induccion en un solenoide

N.1
e
Donde:
®=B.S
Entonces:
N.1
D=p,—— S
l
Sustituyendo los valores, se tiene:
N2.S
L=u,. I

L = coeficiente de autoinduccion en henrios (H)
U, = coeficiente de permeabilidad del vacio

Uo = 4.71.1077 (Wb/A.m)

N = namero de espiras de las bobina o solenoide

S = seccion del solenoide en metros cuadrados (m?)




[ = longitud del solenoide en metros (m)

- f.e.m. autoinducida

—N.@ —N.0Q.1 I
E = == —_ .
| medl t t1 t
Energia almacenada en una bobina
1
W=_.LI?
2

W = energia almacenada en julios (J)

L = coeficiente de autoinduccion en henrios (H)

I = intensidad en amperios (A)

Calcular el coeficiente de autoinduccion y la f.e.m. autoinducida si se establece la corriente en
8ms, teniendo como datos, que por 300 espiras de cobre de un solenoide circula 3A, la longitud
de dicha solenoide es de 600 cm y su didmetro es de 7cm

¢ Induccion:

N.I
B=u,.—
(300)(3)
e A e
i (600). 102

B = 1]89 .10 540
B = 0,189 mT

¢ Seccion del solenoide:

_ .7 .,
S = T cm

S = 38,48 cm?




e (Coeficiente de autoinduccion:

NZ.S
L=u,. ]

(300)2. (38,48). 10~
L =4m107.
T (600). 102

L=72510"H

¢ f.e.m. autoinducida:

~

|Emed| - L-Z

|Epmeql = (7,25.1075). 4

8.1073

|Epmeq| = 0,0272 V

|Epmeal = 27,20 mV

Formulas tomadas del Libro Electrotecnia, German Santamaria, Agustin Castejon




CALCULO DEL CICLO DE TRABAJO DE UN MOTOR DIESEL PARA

INSTALARLO EN UN COCHE DE TURISMO

Caracteristicas del motor sin sobrealimentacion:

Numero de revoluciones

Potencia efectiva del motor

Numero de cilindros

Relacion de compresion

Coeficiente de exceso de aire

Camara de combustion tipo

Combustible motor Diesel

Poder calorifico inferior

n = 2500 rpm

N, =170 Kw

YaMZ — 236

¢ =087H=0,126;0. = 0,004

H —44-M]
Wb kg

1. La cantidad de aire tedrica necesaria para la combustion de 1 kg de combustible

8

b =023 (§C g T OC)
Iy = 1 (8 0,87) + (8(0,126) ooo4>
0o — 0'23 3( ) ) ( ) ) )

l, = 14,45 kg
. 1 <C N H OC>
7 0,200\12 4 32
L <0,87+0,126 0,004>
70,209\ 12 4 32
197




Ly = 0,499 kmol
Lo comprobamos segun la expresion:

l, 1445

0= . T 2896
Ly = 0,499 kmol
2. La cantidad total de aire es:
M; =a.Ly = (1,4)(0,499)
M, = 0,699 kmol

3. Los productos de combustion para a = 1 se hallan de:

(M,) —C+H+079L
AT St

0,87 0,126
Mz)g=1 = BT o T + (0,79)(0,499)

(M3)4=1 = 0,5297 kmol
La cantidad excedente de aire fresco es
(e —1)Ly = (1,4 —1)(0,499) = 0,1996 kmol
La cantidad total de los productos de combustion se determina mediante:

M, = (My)g=1 + (@ —1)L,
M, = 0,5297 + 0,1996

M, = 0,7293 kmol




Coeficiente tedrico de variaciéon molecular:

M, 07293
Ho ="M, ™ 0,699
Lo = 1,043

4. Parametros del proceso de admision. Proporcionamos los siguientes parametros
para la carga en el proceso de admision: po=0,1MPa; T, = 2888 °K; el
incremento de la temperatura de la carga AT = 30°C. Entonces la densidad e la
carga en la admision es:

Po = Po/RTy = 1,209 kg/m3

2
wad
2

Pa =Do— (B*+8) po-107°

Asignamos (B2 + &) = 2,8; wyy = 82m/s, por lo que

2,8
2

p, = 0,1 ——.(822)(1,209).106

Pa = 0,089 MPa

Adoptamos los siguientes parametros para los gases residuales: p, = 0,12 MPa; T, =

850 °K. Entonces el coeficiente de gases residuales serd igual a:

_To+AT p, 288430 0,12
- T. ep,—p, 850 (17)(0,892)— 0,12

Vr

¥, = 0,032




La temperatura al final de la admision T, = T,

_ To+AT +y, T, 288+ 30+ (0,032)(850)
B 1+, B 1+ 0,032

a

T, = 334,5°K

Para el rendimiento volumétrico se utiliza ¢, = 1,px, = 0o y Tx = Ty, de lo que resulta:

i P To. GflEROIUSE 288
e—1'p, T,(1+y) 16" 0,1 "(334,5)(1,032)

Ny

ny = 0,789
5. Parametros del proceso de compresion. Admitimos que el exponente politropico de
compresion n; = 1, 38. La presion al final de la compresion es:
P. = p,e™ = (0,089)(17138)

P. = 4,44 MPa
La temperatura al final de la compresion:

T, = Tyem~! = (334,5)(17°38)

T, =981,67°K

6. Parametros del proceso de combustion. La ecuacion del proceso de combustion en el

motor Diésel con £, = 0,82 se obtiene de:

S;ZHu Uc + VTU;
Ml(l + Yr) 1+ Vr

+ 8,314AT, = u, (U, + 8,314T,)




El coeficiente real de variaciéon molecular es

My +¥M; g+, 1,043 +0,032

- - = = 1,042
b=Ma+y) 1+y  1+0032
de tal manera que:
§&H,  (082)(44)(10%) s0016
M,(1+y,) (1,032)(0,699) kmol

La energia interna de 1 kmol de aire a la temperatura de compresion t. es

. K]
U; = (22,408)(699) = 15663 ——

La energia interna U, de 1 kmol de productos de combustion a la temperatura t, esta
integrada por la energia interna de estos ultimos siendo @ = 1 y la energia interna del aire

excedente, es decir
U; = (U;) a=1(rM2)a=1 + Uclen.

El calor especifico de los productos de combustion, para a = 1:

" K]
(‘MCV)a=1 = 25,079 m

Entonces la energia interna de los productos de combustion para a = 1

" KJ
(Uc) a=1 =17 530 W




0,5297 + 15 663 0,1996
0,7293 "0,7293

KJ
kmol

U. =17 530.

U.= 17019

La magnitud

Us+v.Uc 15663+ (0,032)(17 019)
1+y, 1,032

KJ
kmol

= 15705

Asignamos el grado de elevacion de la presion 4 = 1.8 ; entonces:
8,314AT, = (8,314)(1,8)(981,67) = 14 691 KJ/kmol
La suma de todos los términos del primer miembro de la ecuacion de combustion es:

$.Hy o U + U,
Ml(l + )/r) 1 + Vr

+ 8,314AT.,

=50016 + 15705+ 14 691

Kj
kmol

=80412

Por lo tanto, por medio de p, = 1,04:

; KJj
(U, + 8,3144T,.) = 80 412 —
O también teniendo pu, = 1,04, queda:
U, + 8,314AT, = 77 319 )
z0 7 c kmol




La energia interna U, es una funcion de la temperatura de combustion y de calor especifico, por

eso la ultima ecuacion puede resolverse aplicando el método de aproximaciones sucesivas:

Si se adopta que T, = 2173 °K o mejor dicho t, = 1900°C, obtenemos

U, =54931.— 7 + 47813 0,1996
z 0,7293 0,7293
U, = 52983 KJ
z kmol

U, + (8,314)(2 173) °K

U ,=71049 b
G kmol
Si T, = 2273 °K (t, = 2000°C), entonces:
U, =58193.— i + 50 660 I
< "0,7293 0,7 293
U, =56131 KJ
oL kmol

U, + (8,314)(2 273) °K

Kj
kmol

U, =75029

Ya que el segundo miembro de la ecuaciéon de combustion es igual a 77 319 % resulta

evidente que la temperatura de combustion buscada se encuentra entre 2300 y 2400 °K.

En forma analoga a lo realizado en el ejemplo anterior encontramos que T, = 2342 °K.




El coeficiente de expansion preliminar se obtiene de:

T, (L04)(2342)
P T (1898167

La presion maxima de combustion:

Pz = DA = (4'44)(1'8)
P, = 7992 MPa

7. Parametros del proceso de expansion. El grado de expansion posterior es:

SN = 1237
PRS-

Escogemos el exponente politropico de expansion n, = 1,23

La temperatura al final de la expansion es:

T, 2342
= Sn2—1 3 12,320.23
T,=1314°K
La presion al final de la expansion es:
Pz 7992

Pb = 5m2 = 12,3213

Py = 0,364 MPa

8. La presion media indicada del ciclo se encuentra por medio de :




ny

_ € A Ap 1 1 1
(pi)a"_pos—l[ (p_l)+n2—1<1_5"2‘1>_n1—1<1_e”1‘1>]

(1) an = 0,089 171’38[18(138 1)+(1'8)(1’38)<1 ! ) ! (1 ! )]
Pian = 0,067 =7 | LOLL 0,23 12,32023) ~ 038\ 17038

(P)an = 1,012 MPa

La presion media indicada del ciclo real, tomando en cuenta el redondeamiento del diagrama, para

@; =095 ;es

pi = 0,95(py)
pi = 0,96 MPa
9. Parametros principales del ciclo. La fraccion de la presion indicada que se gasta en

vencer la friccion y accionar los mecanismos auxiliares se halla:

pm = 0,105 + 0,012y,
Consideramos que la velocidad media del piston es v, = 10m /s, entonces:

Pm = 0,105 + (0,012)(10)

Pm = 0,225 MPa
La presion media efectiva del ciclo se determina:

Pe = Di —Pm = 0,96 — 0,225

pe = 0,735 MPa

El rendimiento mecéanico:




Tm =5 = 70,96
Nm = 0,766
Consumo especifico indicado de combustible:
MvPo
; = 3600
g pialy
0,789)(1,209
gi = 3600. ( ) )
(0,96)(1,4)(14,45)

g9i=176,82g/(kW.h)
Consumo especifico efectivo de combustible es:

_9

ge—nm

ge =231 g/(kW.h)
Rendimiento indicado del ciclo:

3600 3600
- g;H, (176,82)(44)

Uk

7; = 0,463

Rendimiento efectivo del ciclo:

Ne = Nilm = (0,463)(0,766)

e = 0,354

El consumo horario de combustible es




G, = g.N, = (0,231)(170)

10. Dimensiones principales del motor

iV, =

Volumen de trabajo de un cilindro:

Adoptamos S/D = J = 1,0. Entonces:

G, = 3927 kg/h

_30N,T  (30)(170)(4)

p.n  (0,735)(2500)

iV, =1111
V.. 11,1
i 7 .8
V,=1391

3|4V,
D= /—h
]

i 3 ’(4)(1,39)
1.t

D =1,21dm

D =121 mm

Elegimos D = 120mm. De aqui para V;, = 1,39

Entonces obtenemos que la carrera

La velocidad media del piston es:

S =123 mm




S, _ (0,123)(2500)

» T30 30

v, = 10,25 m/s

Datos y formulas tomadas del libro “Motores de automdévil” de M.S. Jovaj
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