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INTRODUCCION

Este trabajo es el resultado de una recopilacion de ejercicios
resueltos y propuestos referente a motores de combustion interna
a gasolina y diésel, sacados de la experiencia de la docencia y
trabajos experimentales en los laboratorios de las Carrera de
Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo y de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-

Extension Latacunga.

Los ejercicios resueltos y propuestos estan basados en los
sistemas principales que conforman el motor de combustion
interna, enfocando en el comportamiento, funcionamiento
y aplicacion de los diferentes sistemas que se implementa en

dichos motores.

Se presenta a disposicion de los estudiantes, docentes
y publico en general, este material bibliografico para poder
entender con mas profundidad los calculos aplicados en los

motores de combustion interna.
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PARAMETROS GEOMETRICOS Y FISICOS DEL
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

3]

- b=
Ve 1
L E_‘-II F.H.S-
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Figural. Esquema de un M.C.I.
Fuente:Autores

* Cilindrada por cilindro:

mh=
Wiy == 5
D= Diametro del cilindro(cm)
Vh= Volumen del cilindro (cm?)

s= Carrera (cm)
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MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

e Cilindrada total:

FH = Fﬁ. i

i= Numero de cilindros
Vh= Cilindrada total (cm?)

¢ Volumen total del cilindro:
Va=Vh+Vc

Va=Volumen total del cilindro (cm?)

* Relacion de compresion:

Vi + Ve

EF =
Ve

Vc=Volumen de la camara de combustion (cm?)

e= Relacion de compresion
* Recorrido del piston:

s=21
1=Radio del del Cigiiefial (cm)
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CICLO OTTO (Isocorico)
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(2] e |

[lustracioén 1 Diagrama presion vs volumen

(Cengel & Boles, 2009)
e Calor extraido:
qz = CplTp —Ty)

Ta= Temperatura de admision (°K)
Tv=Temperatura de expansion (°K)

g>=Cantidad de calor extraido (KJ/kg)

e Calor suministrado:
q1 = (T — T)
Tz=Temperatura de combustion (°K)
Tc=Temperatura de compresion (°K)
qi=Cantidad de calor suministrado(KJ/kg)

cv= Calor especifico a volumen constante (0,718 (KJ/kg.°K))

15




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

CELIN ABAD PADILLA PADILLA

¢ Eficiencia térmica:

AR, - TSRy ! I
L ‘r‘l_l T:_rr

k= Coeficiente adiabatico

ne= Eficiencia térmica

e Trabajo del ciclo:

- =41 — 4z
qc=Trabajo del ciclo (KJ/kg)

¢ Presion media del ciclo:

ao o 5 (1= 1)
me ﬂ(&.'_' 1_][_?’{ _"ii:l')”t

P_a=Presion de admision(Pa)
A=Grado de elevacion de la presion

Pmc=Presion media del ciclo (Pa)

e Temperatura de compresion:

kR
¥ =Ts (J) =gy
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1
Me = I—F

e Temperatura de combustion:

F
R o ( ;] = AT, = 1e*-iT |
L

e Temperatura de expansion:

I
EELTE S
ppm L] L
Y
i - L]
L1 "\-""‘.-:3
kY
o ]
"l: h"‘"H
o !
rﬂ“"-:.- B L
1l
il |.l:.l||,| amia oy

&) Diagrama T

[lustracion 2 Diagrama presion vs volumen, temperatura vs entropia

(Cengel & Boles, 2009)

¢ Relacion de compresion:
vV,

E=—
Ve
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MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA

EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA LUIS FERNANDO BUENANO MOYANO
¢ Grado de expansion previa: CICLO MIXTO (Isocodrico e Isobarico)
L e
= = IS
l"r-r ri.' |

p=Grado de expansion previa

e Calor sustraido:

gz = Cp(Tp — Tyl

e Calor entregado:

q1 = ':'J‘.'Il::TI —T¢)

[lustracion 3 Diagrama presion vs volumen

¢ Eficiencia térmica: (Cengel & Boles, 2009)
Lgil . Glrg-w g 1 oL
e = T Cp(Ty—To) L -1 kip—1) e Grado de expansién previa:
Cp= Calor especifico a presion constante i .E.‘_. . I.i
i V. Ty

e Relaciones:

Cy 1

= =
—

Cp k q1=qi+q) =Co(Ty —T) +Cp(T,— T )

e Calor aportado:

¢ Presion media del ciclo:
P
ify = Calor aportado a presion constante(KJ/kg)

P.eXkip - 1) \
Pine = (e— 1(k—1) e 1 = Calor aportado a volumen constante (KJ/kg)
Tyr E:-r T Ty
q:C.T[——l o ek — —ll
A wE {TJ_. } i {Tlr }

gy =G, T [A—- 1+ ki(p—1)]

18 19




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Donde: T, =T, gh—1

¢ Eficiencia térmica:

I ColTy —T,)

=1 it 1 C,T.[d=1+kd(p=1)]
_i-L M-t

M= I A—1+ka(p-1)]

CAPITULO II

e Calor sustraido:
gy = LTy — Ty}

¢ Presion media del ciclo:

Pt =14 kdip - 17
(6= 13Kk=1}

FORMACION DE LA MEZCLA ESTEQUIMETRICA:

F':-r =

¢ Coeficiente de exceso de aire:

[ a=08- 0,9M.C.

a=12=15MD.

|= Masa real de aire en combustion de 1kg de combustible.
lo= Cantidad tedrica necesaria (kg).

o= Coeficiente de exceso de aire

(Jovaj & Maslov, 1973). Ciclos teoricos de los motores de embolo

de combustion interna: Pg. 79-92, Motores de Automovil

20 g
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CALCULO DE LOS TIEMPOS DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA:

Admision:
e Cantidad maxima de aire en masa:
Gy =Vapy

Va= Volumen total del cilindro (cm?)

po=Densidad del aire a presion y temperatura ambiente (kg/
cm?)

Go=Cantidad maxima de aire en masa (kg)
e Masa de la carga en admision:
Py
= p.¥,=p, ¥, P
o
G=Masade lacarga a P, T, v p, [kg)

e Pérdidas de presion:

wuri=
dFﬂ:P:_'Fn:{I'{"fu]Tﬂs

_ Wai®  rkgf

8P, = 1+ 50 Yo (o)

Pa=Presion al final de la admision (Pa)
&=Coeficiente de resistencia

vo= Densidad del aire en (kgfcm? )
AP.=Pérdidas de presion (Pa)

23




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Ps=Presion de sobrealimentacion (Pa)
Wad=Velocidad media movimiento de la valvula (45- 70)

m/s

Sin sobrealimentacion:

P,=P,
Ps = Pol
H.l = H_ll:hﬂ:|

F. = (0B = 0.9)F,

Con sobrealimentacion:

P, = (0,9 — 0,96)5,

Po=Presion atmosférica (Pa)

e Densidad del aire al finalizar la admision:

P, L
P_ [ L

fa = RT. Pa = 5
po= Densidad del aire a presion y temperatura ambiente (kg/
cm?)

pa= Densidad del aire al finalizar la admision (kg/cm?)

24
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e Temperatura de la carga al terminar el llenado:

T,=T,+AT
AT= Diferencia de temperatura de la carga (°K)
T3 = Temperatura de la carga al culminar el llenado (°K)

To=Temperatura ambiente (°K)

e Perdidas en masa de carga debido a las restricciones
hidraulicas:
Fg
AG= G, ~-GC= p,V, - F"'V“ﬁ.
o

Fﬂ Ii"l’l

Fa.
AG = pV, (1 - F,;} AG = pV,[1- et

AG=Perdida de masa por restricciones hidraulicas (kg)

e Cantidad de carga permitida:

FH T-"
,G" . ﬂFl.I_HH_-'
Pelap,T,

G- Temperatura de la carga al culminar el llenado (°K)

¢ Densidad de la carga al terminar admision:

P, T,
BT, PERip gy

|
R=Constante universal de los gases {-*-' 87 I H}

p=Densidad de la carga al terminar la admision (gr/cm?)

25




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

e Coeficiente de gases residuales:
M,
M,
yres=Coeficiente de gases residuales

?IH T

yres= 0,06 a 0,10 M.G.)
Yres= 0,03 a 0,06 M.D
yres= 0,4 (2 tiempos)

Mr=Cantidad de gases residuales (kmol)
Mi=Cantidad de carga fresca (kmol)

e Cantidad de calor que aporta la carga fresca tomando

en cuenta la temperatura de las paredes del cilindro:
Qo = €p,G4(T, — AT}

Gi=Cantidad real de carga fresca que ingresa al cilindro (gr)
Qcr=Cantidad de calor por las paredes del cilindro (KJ)

e Temperatura al finalizar la admision:
T, + AT + Yree T

I' + YFE'-
Ta= Temperatura de la mezcla al finalizar la admision (°K)

a =

Tr= Temperatura gases combustionados (°K)

Tr=900 a 1000°K MG
Tr=700 a 900°K MD
Pr=1,1 a 1,25 bar Presion al final de escape

26
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e Cantidad de calor que conservan los gases residuales:
I I
Qr =C 'Er Tr
o .
Lp = Capacidad calorifica de combustion a presion=cte. |: ook J'

Gr= Cantidad de gases residuales (gr)
Qr= Cantidad de calor de los gases residuales (KJ)

Rm = Constante de los gases residuales ['-. . .'-.}

FoVe
R,.T.

G, + G =

e Cantidad de calor por la mezcla de los gases residuales

y la carga fresca:

in = fpluc":l + !:I'}T.rl

Qm_QHiQr

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

cpm= Calor especifico de la mezcla a presion constante

e Coeficiente de llenado:

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

nv = Coeficiente de llenado

27




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

o PV R, T, 1
Ry TaPaWn 1 4+ Vies

T

e B, T, : |

e B,
AR T 14 V) " 2 1P, T, t AT T ¥

e Cantidad de carga fresca que podria entrar al cilindro:

R FaVu
o R,,DT“

K
Ro=Constante universal de los gases I:i.-g, oy

K]
Rm=Constante de los gases residuales [: kg K

Con sobrealimentacion:

T, =T,

Po = Ps

Sin tomar en cuenta relleno y soplado:

Py =@ =1
T, +4AT PR
Vres © .1.; EF’,II—.PT

Ts=temperatura de sobrealimentacion

28
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¢2.- Coeficiente de soplado, que tiene en cuenta el barrido
complementario de los cilindros en el periodo de traslape de

las valvulas mientras el émbolo se encuentra cercano al P.M.S.

¢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.

COMPRESION:

e Relacion de compresion:

Vc=Volumen al finalizar la compresion (cm?)

Va=Volumen final de admision o inicio de compresion (cm?)

e Presion al finalizar la compresion:

V"

Pc=Presion al finalizar la compresion (Pa)

mi=Constante politropica ~1,34
e Temperatura al finalizar la compresion:

T.= T,e™!

29




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

LUIS FERNANDO BUENANO MOYANO

e Presion maxima del proceso:

T

FJ HP: r:
PV, M:+M.T, ﬁT'
P V. M, +M,T. 'T.

B=Coeficiente real de variacion molecular
B=1,06 a 1,08 M.G.
p=1,03 a 1,06 M.D.

Pz=Presion maxima del proceso (Pa)
¢ Presion real maxima:
P..=0,85P,
Pz = Presion real maxima (Pa)

e Grado de aumento de la presion:

i=12
P

¢ Grado de expansion previa:
Ve

¢ En un proceso mixto:

T,
pA —ﬁr—:

30

Tabla 1. Pardmetros del ciclo de combustion de los motores

Tipo del

motor

0=Grado de combustion

e Presion al finalizar la combustion:
P,

P"'_._EH:

Gasolina  0,8-0,9  0,85-0,95 25002700  3,0-4,0 1 25-50
Diesel 12-1,5  0,70-0,85 1900-2200 1,422 1,7-12  50-90
Degas  0,95-1,1  0,8-0,85  2200-2500 - 1 25-45
COMBUSTION:
e Presion al finalizar la combustion:
V. 3
T
g~y (v )
[}
Pbv= Presion al finalizar la combustion (Pa)
n>= Coeficiente politropico
e Grado de combustion:
Vi Vi V,
5=_2 F=g= "= _%=(MG)
V. V. V.

e Temperatura al finalizar la combustion en el Diésel:

i Grz=1

Ty

31




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

e Temperatura al final de expansion en los motores de
encendido por chispa:
T,
Th === Eni—'l.
(Jovaj & Maslov, 1973). Estudios de los procesos que tienen
lugar en los motores del automoévil: Pg. 120-182, Motores de

Automoévil

PROBLEMAS RESUELTOS:

1. Al estudiar un motor de encendido por chispa de cuatro ci-
lindros, con una relacion de compresion de 10,3:1; se encuentra
que la cantidad de calor suministrado en la combustién es de
2200 KJ/kg, cuando la temperatura y presion al final de admi-
sion 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.
Asuma el coeficiente adiabaticok =14y
Datos:
i=4
e=10,3
qi= 2200 KJ/kg
Ta=27°C=300°K
Pa=1 bar= 100KPa
a.T z=7?

32
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b. qc= ?
c. mp="?

Respuesta:
a. Latemperatura mas alta esta al finalizar la combustion:
e
T. = (300)10,324-1)
T- = 762,53 °K
g1 = €T = T2
2200 = 0,718(T. — 762,53)
Ty = 38200°K

c. Calculo del rendimiento térmico:
= ]

{.i.'—1

1

U'r = 1_ {1“.3}”‘ 1]

ne = 0,60 « 60%

b. A partir del rendimiento térmico y el calor aportado se haya

el trabajo del proceso:

33




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

n -lj‘_.-
[ a

G = By

g. = (0,60)(2200)

K]
= 1320 —
rI‘-I.' kg
2. Cual sera la relacion de compresion de un motor con ci-
clo 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:

Fil = E:'
¥ LR
G = e
q- = (0,60)(2200)

K

g-= 1320 l-.g

34
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e Respuesta:

Se encuentra el calentamiento de la carga en la admision ():

To + 4T + Yregly
1+ Yres

AT = T::F:l 1 'I":ru:' = To = Yreslr
AT = 328(1 + 0,06) — 2932 — 0,06(910)

AT = 0,08°K

Como no se toma en cuenta relleno y soplado: por lo tanto:

T,+AT P
‘F:I't'ﬁ T 1-1 EFA _ Pr

(T + AT)
YragleF — B ) = i Tt e

T
[ﬂ{%}. +4T) Pr]
g r 'l"!;ps
' Fa
120(293 + (0.08)) ]
— .g.lml:l{hﬂ.j]gt] == 4 120
.F.L

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

35




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

B, = (0,85)P,

120(293 + (0,08))
S10(0,06)
0,85(100)

+ 120

g = 5901
€~9:1 Relacion de compresion

PROBLEMAS PROPUESTOS:

1. Calcule la disminucion de masa de la carga debido a las
resistencias hidraulicas dentro de un motor Diésel de 6 cilin-
dros, 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 °C y 1 bar). R =287 (J/
kg. °K)

Respuesta: AG = 338x107% ky

2. En el ciclo de un motor de combustion interna, con adicidn
isobarica de calor, los parametros al comienzo de la compresion
son: 0,1 MPa y 80°C. La relaciéon de compresiéon y el calor
suministrado, . Determinar los parametros en los puntos carac-
teristicos del ciclo, el trabajo util y el rendimiento térmico. El

fluido operante es el aire.

Respuesta:

36
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Fr=4B5MFa; F, = 0227 MPa; T, = 1070 °K ;

T; =1920°K; Ty = 797 °K;

ge =529 =L, = 0,623

3. A un motor 1,6 1t de cuatro cilindros sin sobrealimenta-
cion 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. Asu-

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

Respuesta: Pa = ]-HE:TE ¥ G=041g

4. Cual es el coeficiente de gases residuales en un motor de
combustion interna cuya relacion de compresion es 9,5:1 y don-
de la temperatura y presion en la admision es 400°K y 0,90 kgf/
cm?, 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 at-
mosférica es 1 bar.

Respuesta: Fres = 0,039
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5. 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 kgf/cm? y la tem-
peratura 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 Respuesta asuma los siguientes valores:

R = 2926 B0 i =14
Bl T el T AL
Respuesta:
kaf kaf :

. fp=3—=: T =83157NyE=F=479

CHt Far L

T.=2T0257°K

b. i, = 550

"|.
¢ Poc = 14.3 kgl
em?

6. Con una razon de compresion de 14,5 un motor Diésel ideal
toma aire a 13 psi al comenzar compresion; se inyecta combus-
tible a 764,33 °F en una cantidad de m=0,0333 1b, alcanzando
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una temperatura al final de combustion de 1020 °F. Considere

los gases antes de la combustién como aire puro. Determine:
a. La eficiencia térmica.
b. La presion media efectiva.

Tome en cuenta que en los motores Diésel (ciclo ideal) la inyec-

cion se realiza al final de compresion.

Respuesta: a.n, =65 7%

b, B = 30,87 psi

7. Un motor que funciona con gasolina tiene una relacion
de compresion = 7,5 trabaja partiendo de las condiciones de
aspiracion 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.

Respuesta: a. B =167 ;T'?: ¥ T, = 404,03°C

b B o= 143—5 y T, = 303.24%€C

. He= 55.3% (o) ¥ g = 47, 5% (b)
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8. 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).

Respuesta:

a T, =333°K:T. = 6644°K; T, = 2663 B°K; T, = 1335 °K

L . M
b g, =007 —I
kg
£ P = 110405 KFa e = 438%

9. Un motor de ciclo mixto con una relacion de compresion
de 14:1. Al inicio del proceso de compresion la mezcla se en-
cuentra 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
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KJ/kg. Calcule:

a. La temperatura al final del proceso de combustion a vo-

lumen constante.
b. La eficiencia térmica del ciclo.

Asuma los siguientes valores: k= 1.4.C,= TLE I'kg:

€, =1005 Jikg

Respuesta:
. Ty =250°K

b, n,=1558%

10. El ciclo de un motor de combustion interna con adicion
isocora de calor se efectiia con una relacion 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)

Respuesta:

= 112"7-‘HJII
= 2 E

K
g, = 6357 ~'-|r

11. 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 relacion de compresion es 11 a 1. Compare

los valores del rendimiento térmico para los casos en los que se
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suministra 800 KJ de calor en forma isobarica e isocora. De ser

necesario asuma los siguientes valores para los indices:

K=1.4. C, =718 I’kg: €, = 1005 Jkg.

Respuesta:

Mtisecore = Ttisobirico

62 % > 55,7 %

12. En el ciclo de un motor de combustién interna con
adicion mixta de calor , la relacion de compresion y el grado

de elevacion de la presion durante la adicidn isocora del calor.

Determinar el rendimiento térmico y la temperatura en los
puntos caracteristicos del ciclo, si los parametros del punto

inicial son: 0,09 MPa y 70°C. El fluido operante es el aire.

Respuesta:
ne=0.621: T, =957 °K: T, = 1435°K: T, = 2125 °K

13. Para un motor Otto ideal que trabaja sobre el estaindar
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

Respuesta: Kcal

Jr = 284.0 E H e = 85.3%
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14. En el ciclo de un motor de combustiéon interna con
suministro isocoro de calor, el grado de elevacion de la presion
en el proceso de compresion es igual a 18. Determinar la
relacién 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.
Respuesta:

- Kl = Kl = Bl
=787 5, =055T: q = ElI:IE: qz = 35 E: ] = 1-:3;5

15. Determine el rendimiento térmico y la presion media de
un ciclo con suministro de calor mixto si posee una relacion de
compresion de , 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=14 A=2yeca=0713

K]
KgcK

Respuesta:
ne= 0474 1 B, = 14 bar

18. Un motor de cuatro tiempos, cuatro cilindros poseen
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°Cy 0,85, existe una diferencia de temperatura de la carga
de 17°C, la temperatura y coeficiente de los gases residuales es
697°Cy 0,075, la presion en la admision 0,96 bar. Determinar:
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a. La temperatura al final de la admision.
b. El coeficiente de llenado de los cilindros.

Respuesta:

Ty = 615,58 °K

b, 1 = L66

CAPITULO I11
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PARAMETROS QUE CARACTERIZAN A
UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
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Figura 1. Diagrama presion-volumen del motor de

combustion interna

(Cengel & Boles, 2009)

¢ Relacion de compresion. -
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e= Relacion de compresion
Va= volumen total del cilindro (m?)

Vc= volumen de la camara (m?)

e Presion media indicada. -

Li

: ; F
| = — M = (=11
'H ¥h F (E)

F= Area util del diagrama del indicador (m?)
1= Longitud del diagrama del indicador (m)
Li= Trabajo indicado realizado por los gases

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

e Volumen del cilindro. -

. D5
Vh = ——
4
Vhi=({(==-1).Vc

D=Diametro del cilindro (m)
S= Carrera del émbolo (m)
Vh= Volumen del cilindro (m?)

e Cilindrada del motor. -
Val.moter = (.Vh

Vol.motor= Cilindrada del motor (m?)
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e Volumen total del cilindro. -
Va=Vh+Vc

Va = volumen total del cilindro (m*)

e Potencia indicada. -
2.pi.Vhoni
ks 103. ¢
n= Frecuencia de rotacion del eje cigiienal (r.p.s)
1= Numero de tiempos del motor
Ni= Potencia indicada (kW)
pi= Presion media indicada (Pa)

1= Cantidad de cilindros

e Potencia efectiva del motor. -

_ 2.pe.¥Vhni

Ne =
g 105.7
Ne=Ni=-Nm

Ne =1, .Ni

Nm= Potencia de pérdidas mecanicas
nm= rendimiento indicado
Ne= Potencia efectiva del motor (kW)

pe= Presion media efectiva (Pa)
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e Presion media efectiva. -

PE = Ny Pi

pe = pi — pm
pm= Presion media (Pa)

e Frecuencia de rotacion del cigiiefal. -

fi}

==

T m

Cm

fl = ==

2s
cm= Velocidad media del émbolo (m/s)

w=Velocidad de rotacion del cigiiefal

[ rad "l
\ seg )
e HP por litro de cilindrada. -

MNe
i. ¥h

Kw
Ni= HP por litro de cilindrada (F]

e Rendimiento indicado. -

Ni
= E.,I-:?“

En
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kg
B= Consumo de combustible (T}

ni=Rendimiento indicado

K]
a
tn =Poder calorifico inferior de combustible (k .f.l')

¢ Rendimiento mecanico. -

Ne Ni—Nm ' Nm

TN M NP

e Gasto especifico indicado de combustible. -

R [: Ka J
bi= Gasto especifico indicado de combustible \Kw. h

e Rendimiento efectivo. -

Ne

r.r' — .--\..l:J-.
B. ﬂi:l

IIII‘I' — rjI'JIIFI:

Ne= Rendimiento efectivo
e Gasto especifico efectivo de combustible. -
B.3600

" Ne
. . . kg )
be= gasto especifico efectivo de combustible | 7=

b
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e Gasto del aire que fluye a través del motor. -

& Vhani.p,

=
T
ka \J
nv= Coeficiente de llenado de cilindros 7
)
Ma=Gasto del aire que fluye a través del motor % &
kgj
pa=Densidad del aire (F

e Balance térmico. -
Es la distribucion del calor que se obtiene al quemar el
combustible introducido en el cilindro y se determina

normalmente por via experimental.

e Cantidad de calor disponible aportado. -
t::? 3 H— r;l:.:|

Ne

L

Q=GPE'[I-:I:I'#_|"IQ,[;IIQFI|{?JH

@ =

KJ
Q= cantidad de calor disponible aportadc (TJ

e Calor transformado en trabajo util. -

2. = Ne
()
Qe= calor transformado en trabajo 1til F
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e Calor convertido en trabajo util. -

g, = {??Jlﬂﬂ

il (f{];;)' e

ge=Calor convertido en trabajo 1til expresado en porcentaje
e Calor evacuado por agua refrigerante. -

Q?'h.“.r - En'r:'{tz o :1}
Q:ﬂf =0 Q;i e I:I:i'ln + r?g}

rl'rr_r" [l?

I'I;'II-EF = II-H'I

11
Qe=Calor convertido en trabajo util [T]

K

kg
Ga=Gasto de agua que pasa por el sistema [T:I
Qref=Calor evacuado por agua refrigerante [ s ]
¢ KI }I

Ca=Capacidad calorifica del agua |~E K

t1 y t2= Temperatura agua al entrar y salir sistema (°C)
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e Calor eliminado por el agua refrigerante en porcentaje. —

tor = (%) 10

¥ I:-cilrrll'
Traf = [_Er. '9.’:.)' 100

qref =calor eliminado por agua refrigerante (%)

e Calor eliminado por los gases de escape. -
Qg = BV Cygety — Vo G t)

Py = bgcpty — 0 0o by

_9s-9
% =00 N
Kl
Qg=Calor eliminado por los gases de escape {?‘J

K]
Cpgy Cpa,=capacidad calorifica media vol.gas y aire {ﬁ]‘

Gg y Ga=Gastos de gases y de aire (kg/h)
Kj
cg y ca=Capacidad calorifica masica gas y aire [J:fg_ ‘j..'ll
te vy ta=Temperaturas de los gases de escape y del aire,°C
e Ecuacion del balance térmico en %. -
Jres T Fo & Gregp T o + gy = 1}
e Calor eliminado por los gases de escape. -
o,
b, |, 11
() 2o
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ay = {%‘-].mn

e Miembro restante del balance (pérdidas). -

_ Fres
Cres = 10m}

I:'rrs - I:-:I - [I:Ir + I-:Il'r_f + I:":r + 'I;I.e' ."]

gres=Miembro restante del balance en porcentaje

KJ
Q.c.i=Calor perdido de la combustién incompleta {?]

)
te y ta=Temperaturas de los gases de escape y del aire,°C ! =

e Miembro restante del balance en porcentaje. -

G!'\r.;
res [E'ﬂ;z}- 100

e Calor perdido a consecuencia de la combustion incompleta.

.. ':I
':Ir:.z o 1 ﬂﬂ'

Ky
Qc.i=Calor perdido de la combustion incompleta {?]

e Calor perdido a consecuencia de la combustion incompleta

en porcentaje. -
F‘.‘I i
= — |.100
el (n- o)

i f[':;"] 100
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e Capacidad calorifica del agua. -

KJ
E" = 4,19 W
¢ K
Ca=Capacidad calorifica del agua | - 'f e

(Pankratov, 1987). Motores de Combustion Interna: Pg. 168-179, Problemas

de Termotecnia

PROBLEMAS RESUELTOS:

1. El motor del Kia Sportage R 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
KlJ/kg, siendo el rendimiento efectivo ne=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
Ga=0,96 kg/s y la diferencia de temperaturas del agua en la
salida y en la entrada del motor At=12°C.

Datos:

i=4

=4

Ne=58 kW

@i =44000 KJ/kg
Ga=0,96

A=12°C T
Ca=4,19

1e=0,29 (%)
qref=?

Qrer=?
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Respuesta:

ﬂr’pf = 0g.Cy. Al

Qror = (0,96)(4.19)(12)

Kf
Qrer = 48.2088 i
E' e | e L1

Gty (440001029

J;.
B = 4,54x10"3 -]

Q = B.Qf, = (4.54x107% )(44000)

Q = 200 KJ /s
B ':I.l'rlr'
fGraf = ( Q] 100

Graf ™ (%‘?ﬁzﬂ?) 100

f.-|||'€l|" = 2'1-'ri ? %

2. El motor de 4 cilindros y 4 tiempos del Hyundai Getz tiene
una presion media efectiva pe=520000Pa y su presion media
indicada pi=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

cm=13,2 m/s, la carrera es s=0,0669m, la cilindrada del motor
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kg
es 995 cm?® y bi=0,239 iw'

Datos:
i=4

Tm4

pe = 520600 Pa
p = 07406 MPa
n, = 0.2405

Q5 =?

Ne = 46,55 kW
B =t

tm = 13.2m/fs
Respuesta:

Vi = 995 cm?

. 1 1md -y 3
Vol motor = § « Vh = 9950m g = 98952 10"% m

Vh =220 3 = 2482104 m?

Pe = T P

520004
o = oot = 0,7029

e ™ Ni-m
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= = 0,3421
£ = 0,066%n

= 2
b = 0239 L

-
132
(7T R
& pi. VR, n.i

i 2074060002, 48x10°4)(98,5541(4)
1000(4]

i

Ni=36237 Kw

M . N . (0.239)(36,237)
3e00 3600

B =24057x107* Kg/s

a N
':'Jn = 'E'_'fl

36,237
(24057 1072}(0,3421)

-
P

(= 440309 K] kg

PROBLEMAS PROPUESTOS:

1. Determinar el gasto especifico indicado de combustible
bi y el rendimiento mecanico nm de un motor diesel de cuatro

tiempos y cuatro cilindros si se tiene un gasto de combustible
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B=5,13x10"%kg/s, una pe=448000 Pa, un pi=567000 Pa, un
VH=8,14x107 m?, y una frecuencia de rotacion del eje cigiiefial
n=41,67 rps.

Respuesta:

b = 0,163 kg/Kw.h ; py = 0,671

2. 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.

Respuesta:

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

3. Determinar en porcentaje el calor convertido en el trabajo
util y la cantidad de calor disponible aportada en un motor 1,6
HPFI de 4 cilindros y 4 tiempos si la potencia en caballos por
litro de cilindrada Ni=42506,4 kW/m? , el volumen de trabajo
del cilindro Vh=3,97x10"*m3, el poder calorifico inferior
del combustible Qj, =39300 KJ/kg, el gasto especifico de
combustible 0,241 kg/Kwh y el rendimiento mecanico nm=0,70.

Respuesta:

Ge = 26,63%;Q = 25348 K] /s
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4. Determinar el gasto de aire en Kg/s del motor del Hyundai
Getz si la densidad del aire pa=1,224 kg/m*® el motor es de 4
cilindros, 4 tiempos, el coeficiente de llenado de los cilindros
nv=0,73, la velocidad angular de rotacion del eje cigiiefial es de
619,83 rad/s, la relacion de compresion es 9,3:1 y el volumen
de la camara de 2,98x10 m?, ademas determinar el calor
aportado por el motor si pe=520600 Pa y nm=0,7029; nodtese
que el gasto especifico indicado de combustible bi=0,239 kg/
Kwh , el rendimiento efectivo 1ne=0,2405; determinar la presion
atmosférica Po 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 o.
Respuesta:
M, = 00436 wgrfe; 0 = L5325 KT/2 ;Po = 0,077 MPa ; o = 0,524

5. Determinar la potencia indicaday 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 Vc=2,5x10* m*® y el rendimiento

mecanico Nm=0,86.
Respuesta:

Ni = 13953 kW ;Pi = 243669,02 Pa

6. 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 VH=2,89x10* m?, la velocidad de rotacion del eje
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cigiiefial n= 63,33 .p.s, el poder calorifico del cigiiefial Q) =42
MlJ/kg , el gasto especifico de combustible be=0,137 kg/Kwh ,y
la cantidad de gases de escape Qg=70 KJ/s.

Respuesta:
Gg = 0,045%

7. 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=2,035
It , la frecuencia del rotacion del eje ciglienal n=2500 rpm y
un gasto de combustible de 18,46 Kg/h con un rendimiento
efectivo de ne=0,352.

Respuesta:
Ne=7598 kW ; Q8 = 42076 47 K] /kg

8. 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 bi=239,38 g/Kwh . Se sabe también que el poder
calorifico inferior del combustible es 44000 KJ/kg. Determine
ademas la presion media indicada.

Respuesta:

Ni= 124,67 kW ; pi = 1246700 Pa

62

BOLIVAR ALEJANDRO CUAICAL ANGULO

9. Determinar en KJ/s los componentes del balance térmico
si en un motor diesel de 4 cilindros y 4 tiempos tiene una
presion media efectiva pe=6,8x10° Pa y funciona a base de un
combustible cuyo poder calorifico inferior Q j}, =40000 KJ/kg
, siendo 1ne=0,30 y las pérdidas de calor evacuado por el agua
refrigerante qref=26%, las pérdidas de calor arrastrado por los
gases de escape qg=30% Yy las pérdidas de calor a consecuencia

de la combustion incompleta qci=5%.
Respuesta:

K KT Ky
Qrep =30142 — ; Gy = HTIOZ 2 ; Gy = 5E56 —; Gy = 4358

10. 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=0,140m, la frecuencia de rotacion del eje cigiiefial n=2500rpm,
el rendimiento mecéanico nm=0,80, Q fi =45300KJ/Kg, el gasto
especifico de combustible be=0,228 KgKwh, Ga=0,92 kg/seg
y la diferencia de temperatura del agua al salir del motor y al
entrar en él At=15°C.

Respuesta:

Qrer = 57822 = ; Grop = 27,83%

11. 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 diametro del cilindro
D=0,12m, el recorrido del émbolo s=0,12m, la velocidad media
del émbolo cm=8m/s, el poder calorifico del combustible Q |,
=42300KJ/Kg y el gasto especifico be=0,252 Kg/Kwh.
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Respuesta:
¢ = 18424 Xf /s

12. En un motor Diésel de 12 cilindros y de dos tiempos
calcule el volumen de la camara de combustion Vc en m?,
el diametro del cilindro D=0,15m y el recorrido del émbolo
s=0,18m, la velocidad media del émbolo cm=8,2 m/s, el
rendimiento indicado 1i=0,44 y el rendimiento mecéanico igual a
0,84 y funciona a base de un combustible cuyo poder calorifico
inferior es anu =42500 KlJ/kg, si e=15:1 y pi=5,4x10° Pa,
determinar en KJ/s las perdidas descontadas % si las pérdidas
de calor evacuado por el agua refrigerante Qret=190 KJ/s, las
pérdidas de calor arrastrado por los gases de escape Qg=284
KlJ/s y las pérdidas de calor debidas a la combustiéon incompleta
Qci=42 KJ/s.

Respuesta:

Qe = 39292 7 g, = 35%; q, = 25.3%; Grey = 16,3%; gy =

3,7%; g, = 19,1%

13. 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
Vc=1x10"*m?, el recorrido del émbolo s=0,092m, la frecuencia
de rotacion del eje cigiiefial n=4000 rpm, el poder calorifico
inferior del combustible Q [}, =43800 KJ/Kg, el gasto especifico
efectivo de combustible be=0,34 Kg/Kwh, las perdidas de calor
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evacuado por el agua refrigerante Qret=46 KJ/s, las pérdidas de
calor evacuado por los gases de escape Qg=56 KJ/s, las perdidas
de calor a consecuencia de la combustion incompleta Qc.i=39,6
KlJ/s y las pérdidas descontadas Qres=19,8 KJ/s.

Respuesta:

e = 24,5% ;4|'r'¢'|" = 211.%% gy = S00% e 1 = 18,0%; gres = 0 3,

14. Determinar el grado de carga de un motor Diésel de 6
cilindros y de cuatro tiempos, cuyo cilindro tiene un diametro
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.
Respuesta: 85%

15. 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%.
Respuesta:  Ne=1470 Kw

t16. 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 addptese igual a 43500
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KJ/Kg, mientras que el del combustible para el motor Diésel es
42500 KJ/Kg.

Respuesta: 6 kg/h

17. Determinar la potencia indicada de un motor Diesel 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.
Respuesta: 221 Kw

18.Un motor de combustion interna de 300Kw de potencia
funciona a base de un carburante cuyo poder calorifico inferior
es de 42400 KJ/Kg, 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 cg=1,15 KJ/
KgK . La temperatura del aire es de 20°C. Las demas pérdidas
de calor se pueden despreciar.

Respuesta:
Arrastrado por gases de escape=39,4%; cedido sistema

refrigeracion 32,6%

66

LUIS FERNANDO BUENANO MOYANO

19. 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 bi=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 It y 4 cilindros, con

una potencia efectiva Ne=93,96 kW.

Respuesta: Q=364,8 KJ/s ; ne=0,258
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CAPITULO 1V




SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

PM.5
Ey

Bl RCE/

’ AbA T ‘

NOISIaY

» 2

e .
RCA —a & AAE

PM.I

Figura 2. Diagrama de distribucion
Fuente: Autores

Férmulas
* Tiempos de trabajo de las valvulas:

VA=Valvula de admision

VE=Valvula de escape

e Tamaiio de arco:

! _ m.d.a(AC)
4 350"
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d=diametro del volante de impulsion o de la polea (mm)
a(AC)=Angulo del ciguefial (grados)
1 A=Longitud de arco (mm)

« Angulo de abertura de las vilvulas:

Oyq = Taq + 180 + a,,

ava=Angulo de abertura vélvula de admision (°)
aAa=Abertura de la valvula de admision antes del PMS(°)
aAc=Cierre de la valvula de admision después del PMI(°)
ave=Angulo de abertura de la valvula de escape(°)
aEa=Abertura de la valvula de escape antes del PMI(°)

aic=Cierre de la valvula de escape después del PMS(°)
e Tiempo de abertura de valvulas.

g
=G

Bypg

¥E™ % =

6'n
tve= tiempo de abertura de la valvula de escape (s)

tva= tiempo de abertura de la valvula de admision (s)

n= Numero de revoluciones (r.p.m.)
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¢ Consumo de combustible

BN, -2
K= Tn-60 &

ko BN, 21000 "
" aeep )
Kirv= Cantidad inyectada motores cuatro tiempos (g,mm?)
b= Consumo especifico IZL]

P Fw -k
p= Densidad del combustible (g/cm?)
Ne= Potencia del motor (Kw)

1= Cantidad de cilindros

¢ Eficiencia térmica

|
Eﬁ—'l.

fy=1-—

&= Relacion de compresion
n=Eficiencia térmica

k= Coeficiente adiabatico

* Trabajo del motor

2P cWh-m-I

Ny=—@m—
* 1ot -r

N _I-F,-I’h-lt-l
LU 1977

F
F.—T-m

Fhsjo-1 Ve

rod
w= velocidad de rotacion del ciguefial (T]
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* Desplazamiento de la valvula Respuesta:

hyy = (0,22)d, Calcular la relaciéon de compresion:

g =1— =

D= diametro del émbolo del motor (mm)

hva=Altura a la que se eleva la valvula (mm) 0.6=1- e14=1
(Kindler & Kynast, 1986), Maniobra de Valvulas. Pg. 135-139. Matematica 1
aplicada para la técnica del automovil. E =04
PROBLEMAS RESUELTOS: IT
u.1|
1. Calcule el tiempo que permanece abierta la valvula de 40.4
admision y la altura maxima a la que se eleva, conociendo S
. . £ =714, i
que se trata de un motor ciclo Otto de cuatro tiempos y cuatro
cilindros, donde el volumen de la camara de combustion es e o= 10

2,4x10-*m?, la carrera del piston es 0,2m, la eficiencia térmica
Calculamos la cilindrada:

del 60%, desarrolla una potencia de 150Kw con una presion
media efectiva de 6,3x10°Pa. La valvula de admision esta Vh={s-1} Ve
abierta 225°. Asumir k =1,4.

Vh=(99 - 13{2,4x10* m*)

Datos:
Fhml T
£y = =0.2m Vh=210x107 m
By a=? n.=0, 6 Calcular las RPM del motor:
=4 Moo= 50Kw N. - 2P -Vhen-i
e = W
i=4 F=6,3x10FPa
 Npr 1077
Ve=2 4x107m’ ry =225 TR Vhi
k=14
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~ (150)(10°)(4)
2(6.32x10%)(2,10x10-%)4

1 = 56,69 ﬂ{
z

&0 5 }
1 mny

nm=3401.36 rpm

Tiempo que la valvula de admision se mantiene abierta:

4: Ty
R r—
Gn

: 225°
VAT 6 (3401.36)

tya= 00115

Diametro del embolo:

m-D%-5

Vh = —

|4'Fh
D=
m s

N

s jqillﬂxlﬂ"“s

n(0.2)
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D=0116m
d?.' - I:_D.E}D
ds = (0,3)(0,116)

ds = 0,0348m
Calculo del desplazamiento de la valvula:
hyy = (0.22)d,
hyq = (0,22)(0,0348)
iy = 765621072 m
hyq = 7,656 mm

2. 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 aq = 25°
tratal = TO8° tya =7
Compresion = 134° tvg =2
AE = 14° Traslape =7

Explosion = 153"
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Respuesta: El tiempo que la valvula de escape se mantiene abierta:

ayy + app = 768° — 134° - 153°
Hira + Ty = JJEE].I:
Calcular el retardo al cierre de admision:

tac = 180° - AE - compresion
e = 180° — 149 - 134°

My, = 327
Calcular el adelanto a la apertura de la valvula de admision:

tga = 180° + AE — explosion
Apa ™ 1807 + 147 = [ 53°
tq = 41°

Revisar el angulo que la vilvula de admisién se mantiene

abierta:

g = Ean + iED + T
ayq = 25° + 180° + 32°
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H]_.'E = I{-B ]_‘:h = ﬂ::l-"_.ﬂ_
aypp = 481° — 237°
fye = 244°
Observar el retraso al cierre de escape:
dTr: = Qyp — 41% — 180~
ge = 244° —41° - 180°
L =23"
El traslape sera:
Traslape = @, + ag,
Traslape = 25° + 23°
Traslape = 48°
Las RPM del motor.
"
2
150
2 1

[ |

n=2387r.ps

n = za.a?ﬂ{ il }

£ 1min

n= 143229 rpm
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El tiempo que se mantiene la valvula de admision abierta:

; g
YA T,
G

237°

F 3 !
YA 6(1432,39)

fya ™ 002755

El tiempo que se mantiene la valvula de escape abierta es:

I'E'l;_rE

tve = 5 on

. 244°
VE T 6(1432.39)

fyp = U,DEEE 5

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. En un motor de combustion interna, la valvula de admision
se abre 16mm antes del PMS y se cierra 70mm después del
PMLI, 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 = 550J, el diametro del cilindro D = 0,2m, la carrera
S = 0,0lm y su potencia indicada Ni = 130,8kW, ademas el

diametro del volante de inercia es 250mm.
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Respuesta:

ayq = 7.33°; ay, = 32,08°; ap, = 39,41°;
Ope = T_,S-Er{l;fpﬂ =z T.nglﬂ_g-&?: t'[_’E e
7.95x10 % s

2. Un motor de cuatro tiempos, cuatro cilindros genera un
numero de revoluciones de 2200 rpm; realizar los calculos de
magnitud de arco de cada cota de reglaje con un diametro de
300 mm y tiempos de abertura de valvulas tomando en cuenta
las siguientes cotas: #as = B s = 32, argy = 42°, et = 5°

Respuesta:

Ivaasre = 20.99 mm; lpacterra = 83.78 mm
lygaprs = 109,96 mun: fypaprs = 109,96 num;
lywererra ™ 1309 mm ; &y, = 00167 5 mm

!l.'E = ﬂ'ﬂl TZ =5

3. 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 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°.

Respuesta:

., =237° g =244° Traslape =48° 1, =002 755 1, =002E3s
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4. 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
2.4x10-4 m3, 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 105 Pa. La vélvula de admision estd
abierta 225°. Asumir k=1.4.

Respuesta:

1., =00111s h, =7.68nm

5. Calcular el tamafo 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 efectua en
155°, el adelanto a la admision es de 23° antes del PMS, el

diametro del volante de 300 mm.
Respuesta:
fyq= 662,35 mm: a,, =235°

6. 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 didmetro del volante
es de 240 mm, mientras que la valvula de escape permanece
abierta 460 mm. Ademas, esta se abre 35° antes del PMI.

Respuesta: @Ec=4.5"
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7. Calcular el tiempo de apertura de la valvula de admision
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.

Respuesta: f.. =0012%s r., =0.01223

8. 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 angulos 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
nm = 0,8; la presion del émbolo s=0,095m, el motor es de 4

tiempos y 8 cilindros.

Respuesta: ﬂ':'_.' = :."ﬁo r"_r = ':'.I.-I ] ; 13 r:_‘ = ':I rl.:'] ] .;‘5 lﬂ':__ = E'I'I:I"-

9. 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 diametro del

cilindro D = 0,1m el recorrido del émbolo S = 0,095mm y su
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potencia indicada Ni= 129,719 Kw y el diametro del volante de

impresion es 250 mm.
Respuesta: ., =120° @ =227 1, =0.012s f; = 0.01243

10. 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 = 1,5x107* m?, la longitud I = 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 =0,1m y su potencia indicad es Ni =

65kw el diametro de impulsion es 250mm.

Respuesta:

Niviisioni 28,36 mn; Cprniape = 6,61 10*s

11. ;Cuanto tiempo permanece abierta la valvula de admision
si el angulo de abertura de la véalvula de admision es 240°, la
cantidad de Diesel inyectada es de 85 mm3 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.

Respuesta:

r]..'_,q = [,0225
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12. El diagrama de distribucién de un motor Otto de cuatro
tiempos indica que el angulo de abertura de la valvula de
admision es de 255°, el motor ademas cuenta con las siguientes
caracteristicas: Ni=35Kw; pi=108,75 psi; i=4; D=69mm;
S=65mm. Calcular cuanto tiempo permanece abierta la valvula

de admision.

Respuesta: tyqg = 00078 =

13. 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 PM1 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.

Respuesta:  fypq = 0,0326 5: typ = 00337 =

14. 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 Diesel es Ne = 90,5 kw, el rendimiento mecanico
nm=0,85, la presion media indicada Pi=8,5x10° Pa y el diametro
del embolo D = 0,2m.

Respuesta: oy = 243° ;o = 239 [ tpy = 0575 1 typ = 0.56s
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15. ;Cuanto tiempo permanece abierta la valvula de admision?
Para un motor de 8 cilindros y cuatro tiempos si la presion
media indicada es pi=9,6x10° Pa, el diametro del cilindro D =
0,1m, el recorrido del embolo S=0,09m y una potencia indicada

de 181kw, el angulo de abertura de valvula es de 240°.
Respuesta: tva = 0,015

16. En un motor de gaséleo cuya velocidad angular de
rotacion del eje cigiiefial 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.

Respuesta: f;_'_'l — ':l_.':l]. 3? Epr == ':|,|:|14 =

17. 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 didmetro de polea es de 250mm.

Respuesta:

g = 244° g = 250° [y = 532.82mm L = 545.41mmn

18. 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
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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 diametro es de 225mm.
Respuesta: tps = 2,08x107% [y, = 13,74mm

19. 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.

Respuesta: tra = 2,08x10~% Ly = 13,74mm

20. 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 cigiliefial 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.

21.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

cigiiefial lleva girados 70° contados desde el PMI de su carrera
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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.

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

valvula de escape, y el angulo de traslape.
Respuesta: (tyq = 232" app = 232°% @rpes = 20°

23. 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 ciglienial 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.

Respuesta: a = 158,65

24. El motor del Chevrolet Aveo family 1,81t 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
ala 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 esta trabajando a 5200
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rpm.
Respuesta:
Ladimisian = f.74x10 1"’- fru.lr.'pri:".'l'-fm = 3.94x10 3-"*'

tf.i'ﬂ-:ﬂ:-!aﬂ ?. EEIIE 4 5 rrg{-npf ?."1‘!':1?3:' J.ﬂ -3 5

25. Lapolea acoplada al cigiiefial 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.
Respuesta:

r|'.Hi|:lrr':u'|:'\|r.| T ELL,EEHHP‘T frr.!m;.u'l-'m'ful = 153136””"3

Ii"l.'pfr.lm'd.ll: = 187.27mm -Er':rnpr = 300,93mm
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SISTEMA DE REFRIGERACION

TERMERTATD
COMMBUCTOS IMTERNOS DEL BLOCK CALEFACCHN

i TYTYT 'I“]

BORA DT ACUA

CANERIAS

Figura 3. Sistema de refrigeracion

Fuentes: Autores

* Area de enfriamiento del radiador (m2):

Q
Fpe=—
K.At
K= Coeficiente de termotransferencia (150)
Q=Calor del motor al sistema de refrigeracion (J )
At =Variacién de temperatura (°C)

e Densidad del aire (Eg} :

Py . 10°
Paire =
it Hﬂi]"l." Tl:l'u:li:l"!
Raire=Constante del aire [ﬁ}
Po=Presion atmosférica (MPa)
Tmaire=Temperatura del aire( °C)
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o Area frontal de la pared del radiador m?:
vﬂfl’l’
Fp= o

m
vu=Velocidad del aire al frente del radiador {T}

e Volumendeentrada del aire al motor por el radiador: {_

ISi:lin:'
Paire

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

l"rnir{'

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

Q2
Q“IQ;.EC

Qc=Coeficiente de consumo de calor

Qu=Calor producido por el motor {-_,..]'

e Cantidad de calor que se desperdicia cuando el
motor funciona y entrega al sistema de refrigeracion
(KW):

2, = C.1.p*Em) g, [:%)

m=Coeficiente del aire (0,65)

n=Frecuencia de rotaciéon de la bomba (rpm)

i=Numero de cilindros

D=Diametro de la tuberia de circulacion del liquido (mm)
a=Coeficiente de exceso de aire

C=Constante de refrigeracion (0,43)
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e Cantidad de calor que se genera en la combustién
(MJ):
- F,l-. Er_—. [

2 3

AIII "
Ec=Poder calorifico del combustible [EJ

Vc=Volumen de consumo de combustible (It)

e Calor extraido por el agua de refrigeracion (KJ):

E = T".cp. I:'!I — -!:1}

t2=Temperatura superior °K
ti=Temperatura inferior °K
m=Masa del agua (kg)

Cp=Calor especifico [ u

7
Licg. “K ]

e Cantidad de circuitos necesarios para eliminar el

calor [i]

-I:_ ':.IJ.uI
T W 1908 1)

Va=Volumen de liquido en sitema de refrigeracion (litros)

Qmi=Cantidad de calor producido en la combustion (MJ)

e Volumen de agua para refrigerar el sistema (litros):

. 3.q
T #4(0,76)

Q=Calor absorbido por el refrigerante (MJ)
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e Cantidad de calor cedido por hora (KJ/h):
Q=V,0L4.19.(L;—1,)

t=Temperatura superior (°C)
ti=Temperatura inferior (°C) |
i=Numero de veces que circula el refrigerante |m.'

i enlerins’

e Numero de calorias absorbidas por el refrigerante | ===}

M=ANI3.q-01764[1+ (1 —-n,)]

N=Potencia (CV)
g=Consumo de combustible (kg)
A=Fraccion de la energia no utilizable

nm=Rendimiento mecanico

e Coeficiente de transmision de calor:

r,? —
k= . + B,5,/v,

va=Velocidad aire que circula por tubos del radiador l:.l]
FE

E
L1l
e Caudal de aire necesario para refrigerar el radiador {T]

Q=0064M

e Magnitud de superficie de enfriamiento (m?)
S600.M

TRt -1)

e Diametro del rotor o rueda de dlabes del ventilador

(cm): ) 60,1,

T
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e Volumen del radiador (m*3):
["rrm'! = FI!' 'fl'ﬂ'd

Irad=Profundidad del radiador (m)

Fe=Area frontal del radiador (m?)

(Jovaj & Maslov, 1973). Sistema de Refrigeracion: Pg. 524-533, Motores de

Automdvil

PROBLEMAS RESUELTOS:

1. 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: QH=43930
kJ/Kg; Q ¢=0,00442;i=4; D =75 mm; n= 5250 rpm; = 0,5;
m = 0,65; C =0,43; T = 10°C. Ademas, hallar la cantidad de

calor que se pierde cuando el motor estd en funcionamiento.

Datos:
Che = 43030 Jr'—; Cp = 0,43
kg
Ch = 0.00442
Ap= 10°C
=4 0= 75 mm

n =5250 rpm
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Respuesta:

a) Cantidad total de calor consumida en 1 seg.

Qu. U
3.6

Q. =

_ (43930)(0,00442)
B 1.6

0, = 194,17 kW

b)  Cantidad de calor que se pierde necesariamente cuando

el motor funciona y entrega al sistema de refrigeracion.

1
Oy = C.1. DU -rr"'-{—]
a

y 1
Qi = (043)(4)(7514+2(05))(5250°%) ()

2, = 10,280 kW

2.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 variacion de temperatura t = 30°C. Tomar en cuenta

que la velocidad y la presion del aire al frente del radiador es de

16 m/s y P_o=0,15 MPa respectivamente.
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Datos
W, = Lﬁi"r
k=150
=15 MPa

Chaire = 15,63

Fr="7

At = 30°C

Q= 53500 ]
Respuesta:

a)  Superficie de enfriamiento del radiador

i

Fp o

K.Ar

53500
© (150)(30)

Fp = 11,885 m?
b) Densidad de aire

_ per10°
i H‘-cllf.- P-T.Ilrr

(0.1). 10%

Poire ™ Tomer s

(2B7)(225.5)

k
;—'nl:: — IIDT :I_E
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c) Volumen de entrega de aire promedio del radiador

1III.'III" = {Fﬂll -
Paire
v 1563
alre — ]IL.I?
m?
Farrs = I407 —
5

d)  Superficie frontal de la pared del radiador

Fﬂﬂl'-l-'
Fp =
R W,
14.61
X 16

Fp = 0,91 m?
PROBLEMAS PROPUESTOS:

1. 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 numero de veces que pasa el agua
por el radiador es 260 (1/hora) . Determinar la cantidad de calor
cedido por hora.

5 - k
Respuesta: Q=137264.4 { ] }

hara

2. El agua de refrigeracion de un motor recircula 260 I/h y
ha de absorber 113 kJ, con lo cual se eleva 11°C la temperatura

del agua. ;Cuantos litros de agua de refrigeracion se necesitan?
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Respuesta:

V=943l

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 mlJ/Kg; densidad 0,76Kg/m3. Hay que
evacuar el 35% de la cantidad de calor que se produce, con la

cual la temperatura desciende 9°C.

a) (Cual es la cantidad de calor que se produce en la
combustion?

b) (Cuanta energia debe extraer el agua de refrigeracion?
c) (Cuéantos circuitos por hora y por minuto se necesitan
para evacuar esa cantidad de calor?

Respuesta:

Qu=028d MI: Q=377.1 kN1 i =247 —
ELRER]

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 es 340 (1/h)

b) La cantidad de calor que se necesita para elevar los 12
litros de agua del sistema de refrigeracion de 21°C a 90°C. Si
el calor especifico del agua es C =419 kJ/(kg.°K).

Respuesta:

kS
0= 12340 -

= 4T kT
h : Q g

101




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

5. El agua de refrigeracion de un motor Diesel de cuatro
tiempos efectiia 280 circuitos por hora y ha de absorber 118
MJ, con lo cual se eleva la temperatura del agua 18°C. ; Cuantos

litros de agua de refrigeracion se necesitan?

Respuesta:
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 MJ/Kg, la densidad es de
0,73 Kg/m? , 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)
Cuéntos circuitos por hora se necesita para evacuar el calor que

extrae el liquido de refrigeracion.

Respuesta:

CFTul n:h:.}I
fora

Q= 5733333 kJ: 0y 292000 kJ: { = 232,299 (

7. Determinar la variacion de temperatura en el sistema de
refrigeracion de un motor de combustion interna. Si se sabe que
la cantidad de calor cedida es de 100540 kJ/h, 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 Cp
=4,19 kJ/(kg.°K)
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Respuesta:

At=15C: m=5141.83 kg

8. Unbuslleva 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 nimero de veces que

pasa el agua por el radiador es 240 1/h.

Respuesta:

0 =5447 kW

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 p=4,19 kJ/(kg.°K) y cual sera el nimero
de veces que circula el liquido siel v=12 lity Q = 110250 kJ/h.

Respuesta:

Q=2753.5Kk): i=33.73(2)

k

10. Determinar la superficie que debera 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_m= 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; ademas 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.
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Respuesta:
S = 5457 m*

11. Hallar el nimero de calorias absorbidas o eliminadas por
el medio refrigerante y el didmetro del rotor o rueda de 4labes
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 aire que circula por el motor a
una velocidad de Va = 32 m/seg y el rendimiento mecéanico
del mismo es de nm=0,9 ; ademas la fraccién de energia no CAPITULO VI
utilizable es de 0,4 J, considerar el consumo de combustible q
=0,2 kg.

Respuesta:

M =4.059 calorias: D=17.46 cm
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Figura 4. Sistema de lubricacion

Fuente: Autores

e Calculo del flujo (m?3/s):

Qo = (0. 32] N.

0,32= Circulacion especifica del combustible
Ne=Potencia efectiva (KW)

Q=Avwv

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

A=Area de la seccion transversal de la tuberia (m2)
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CALCULO DE LOS COJINETES
e Tolerancia minima de aceite:
Rpin = Bopi + Repgp

heri=Holgura critica de la pelicula de aceite (um)
hmin=Holgura minima de la pelicula de aceite (um)

htrab= Holgura de trabajo ( um)

e Espesor minimo de la pelicula de aceite :

x=Excentricidad relativa

d0=Holgura radial (um)
¢ Espesor maximo de la pelicula de aceite :

hmm = 6[1 - .I)

e Holgura radial :

5=0,5(D,-eé€)

De= Diametro del eje ( mm)

e = Excentricidad ( mm)

e Coeficiente de fiabilidad operacional del cojinete:

Fix 'ﬁmln
heri
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e Coeficiente de carga:

vk

o,
jn

- Holgura relativa ( mm)

A = Viscosidad dindmica del aceite (kPa.s)

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

n= Revoluciones del ciguenal (rps)

e Relacion de presiones sobre el muiion de biela:

KH‘I ax
-y
I{rﬂl

Km=Presién media sobre el muiion de biela (MPa)

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

e Potencia indicada (KW):

z .F,,.“'. FJ,. ni
T L R
t=Numero de tiempos del motor
i=Numero de cilindros
n=Revoluciones del cigueiial (rps)
Vh=Volumen del cilindro (m?)

Pmi=Presion media indicada (Pa)
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e Volumen del cilindro (m?)

. DS
4

Vy =

S=Carrera del cilindro (m)

D=Diametro del cilindro (m)
o Potencia efectiva (KW):

2P, Vi
e 105, 1

Pme =Presion media efectiva

e Temperatura media del aceite (°C):

|

28] [F]
t D —
i .

tas=Temperatura de salida del aceite (°C)

tae=Temperatura de entrada del aceite (°C)
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CALCULO DE LA BOMBA DE ACEITE

3
(]
e Caudal del aceite que ingresa a los cojinetes '[T] :

Ve =Con.d. i,

d= Diametro del mufion del ciguefal (m)
C=Cocficiente de la bomba (0,008 ... 0,012)
n= Revoluciones del cigiiefial (rpm)

ic= Numero de cojinetes

e Velocidad media del piston:

Copm=1.2.5

S=Carrera del cilindro

¢ Flujo volumétrico de la bomba de aceite :
Vy =(L7).V,
H-I-'3
e C(Caudal teorico de suministro de la bomba de aceite {T]:
¥y
l"‘ -
May

3
2]
e Caudal que suministra la bomba de engranes {T]:

Vi = (47)(ny2)(d,” — d;*).c.m

di=Diametro interno (m)

c=Longitud del diente (m)

n=Frecuencia de rotacion del ciguefial (rpm)
nb2=Coeficiente volumétrico de suministro

de=Diametro externo (m)
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e Diametro externo:

d, =d+(2.a)

a=Longitud del addendum

d=Diametro del circulo primitivo

e Diametro interno:

d,=d—(2.h)
b=Longitud del dedendum

(Jovaj & Maslov, 1973). Sistema de Engrase: Pg. 512-515, Motores de

Automovil

PROBLEMAS RESUELTOS:

1. En un motor de combustion interna de cuatro tiempos en el
momento de la combustion el piston se desplaza con una ve-
locidad media de 12 m/s, el recorrido del émbolo es S = 0,08
m, el diametro del muiién del arbol del cigiienal es 5,5 cm, el
numero de cojinetes en total es ic = 14 (Tomar en cuenta la

constante ¢ = 0,012). Determinar:

a)  El caudal de aceite que ingresa a los cojinetes en m3/h
b)  El caudal de la bomba de aceite.

c) El caudal tedrico de suministro de la bomba de aceite.
Sin,, =0,85
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Datos:

_m
by = 12 —
&

£ = 0,008 m
i = 14
Respuesta:

a) Caudal del aceite que ingresa a los cojinetes.

-

Cm=12

[ |

n = 4300 rpm

Vem Cond. i,

&0
Ve =(0,012) (4500 I I{D.D."\SF (14). = _:!!m_
FRRENE] ”-r

= T ﬂ
Ve =137,2195

b) Caudal de la bomba de aceite

Vi = (L7)V;

Vi = (1.7)(1237.219)

e

Vi = 233,264 n
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c) Caudal tedrico de suministro de la bomba de aceite

V. m Vy 233264
al T - 085

V,=274428 2

2. 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 combustion interna
de 8 cilindros y de 4 tiempos con Ni = 180,96 kW, Pmi = 9,6
x 105 Pa, el diametro del cilindro D = 0,1 m; y el recorrido
del émbolo S = 0,09m, la presion maxima en el mufion de

biela kmax = 12 MPa, la holgura relativa Y}f = 0,01 mm; la

viscosidad del aceite n=0,18 kPa.s

Datos:
H=?
sy = & puo
hai = 3.1 pim
D=1 =401 m
i=X 5 = 0 m
T4 Ko = 12 KIPa
B = 1005 how i = U0,

Pa = i 107 Pa

=018 kPas
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Respuesta:

a)

b)

Coeficiente de fiabilidad operacional del cojinete

i

H = —miu

e

Il =

e

-~ 6 pren N
S 3lum
Cocficiente adimensional de carga del cojinete, ® =?
mo5
+

. (0,110,072}

T ]

F

2P o d
io'r

|}

10%. 0.

& Py ¥y

4000 [ 180,94 & W1 i
2096 & 107 Pai{T0.%96 x 1072 m*}E]

0= 66,6 rps|

o

|

IJ.:I

{1Z x 10" Pa¥(0.01)F
e (180 Pa. s} 66,6 rps)
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PROBLEMAS PROPUESTOS:

1. La combustion producida en un motor de 4 cilindros y de
cuatro tiempos con ciclo Otto produce que el giro rotacional del
mufién de bancada y el cojinete tenga una holgura radial de 6=

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_|

=80°Cyt = 100°C respectivamente.

Respuesta:

)= hmm = GUM g = 20

2. La combustion producida en un motor de 6 cilindros y de
cuatro tiempos, con una holgura radial de 6= 16,25 um con una

excentricidad relativa de x = 0,6. Determinar:

a) Elespesor 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 = 85°C y t =

100°C respectivamente.

Respuesta:
L} = ftpmim = GLIN T = 20

3. En un motor de cuatro tiempos y 8 cilindros, la relacion

de presiones maximas y medias convencionales sobre el muiion

116

CELIN ABAD PADILLA PADILLA

de bielaes =1.77.

En un motor de cuatro tiempos y 8 cilindros, la relaciéon de
presiones maximas y medias convencionales sobre el mufion de
biela es Kmax/Kme =1.77.

El motor entrega una potencia efectiva Ne=150,49 kW, el
diametro del cilindro es D= 0,13 m; la relaciéon S/D= 1,08;
el coeficiente adimensional de carga del cojinete es ®= 2,8,
la viscosidad del aceite entre el cojinete y el mufion p= 0,17
kPa.s. Determinar las revoluciones del cigiiefial en y la holgura
relativa si Km= 8,5 MPa y Pe= 7,14

Respuesta:

n=2829rps wy=10.03]

4. En los 3/4 de un motor fluye aceite por los propulsores y
por medio de tuberias de 1,0 cm de diametro con una velocidad
de 5 m/s. Hallar el flujo de aceite Q.

Respuesta:
= 3,927 x 1074 "'T
5. Se tiene un motor a gasolina en donde se desea saber cual
es la relacion minima y maxima 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 6= 3,4 mm ademas el

espesor critico es de 0,75mm.

Respuesta:

M = 204001 Mo = 4. 76pm H=272 1.5
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6. En un motor de combustion interna se desea saber cual 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 30pum
ademas el aceite posee una viscosidad relativa de p =0,25 Pa.s

y la velocidad del cigiiefial es de 170 r.p.s.
Respuesta:
¢ = 698,82

7. 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.
Respuesta:
t =97°C

8. En los % de un motor fluye aceite por los propulsores y por
medio de tuberias de 2,0 cm de diametro con una velocidad de
7 m/s.Calcular el flujo de aceite Q.

Respuesta:

Q=2.199 x 1073 ’”—

9. Calcular la holgura minima y maxima en la zona cargada
del cojinete, si se sabe que la holgura radial es de 6=2,2 mmy

la excentricidad relativa de x = 0,45 mm.

Respuesta: h =121um;h =3,19 um
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10. Calcular el coeficiente de fiabilidad operacional del
cojinete en un motor donde la holgura radial es =2,5 um y la
excentricidad relativa es x: 0,5; tomando en cuenta que existe

una holgura critica de 0,75 um
Respuesta:

h =125um;H=1,67>1,5

min

11. Calcular el estado térmico del cojinete si se sabe que la
temperatura de entrada del aceite est_ae= 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.
Respuesta:
h . =125h =3795um;t =95°C

12. 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 diametro de mufiéon de 120mm ademas
se conoce que el cigiiefial rota a 3000 rpm y el coeficiente de la
bomba es de 0,009.

Respuesta:

n T 7 n
Vi =27993% ; V,=47584=

13. En un motor de combustion interna de cuatro tiempos, 4
cilindros para su lubricacion poseen una bomba de engranajes
con un coeficiente volumétrico de suministro n,,= 0,80 y la

frecuencia de rotacion del eje del cigiiefial ®= 200 rad/s. La
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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.
Respuesta: V,=0,33 m>3/min

14. En un motor de combustion interna de cuatro tiempos, 6
cilindros para su lubricacion poseen una bomba de engranajes
con un coeficiente volumétrico de suministro n = 0,85 y la
frecuencia de rotacion del eje del cigliefial o= 230 rad/s. La
longitud del diente es 10,2mm; el didmetro del circulo primitivo C API T UL O VII
es 36 mm y los valores del addendum= 2,16mm y dedendum=

2,64 mm. Calcular el caudal que suministra la bomba de

engranajes.
Respuesta: Vd = 36,62 %

15. En los 3/4 de un motor fluye aceite por los propulsores y
por medio de tuberias de 0,7 cm de didmetro con una velocidad
de 6 m/s. Hallar el flujo de aceite Q.

Respuesta: 0=-231x10"¢ e
=

16. En un motor de combustion interna para saber cual 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 6 de 27um,
el aceite posee una viscosidad relativa de p =0,22 Pa. s, la

velocidad del cigiiefial es de 200 r. p. s.

Respuesta: ¢ =497,04
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SISTEMA DE ENCENDIDO DEL MOTOR

Formulas:

N, WV, ; N p ¥
_— == 2y ¥ = — ) n=-=
1) ] ¥ ) N ) i

L

Donde:

N, =Devanado Primario

N =Devanado Secundario

VP =Tension del bobinado primario [V]

V, =Tension del bobinado secundario [V]

a=Relacion de espiras entre bobinados primario y secundario
vy=Razon de entrega de alta tension

n=RPM del motor

1=Longitud del cable [cm]

1i=Numero de cilindros del motor
4y P=V.I 5C=1Lt B) ¥=ILR 7 R=R_I

Donde:

P=Potencia Eléctrica [W]
t=Tiempo [h]

I =Intensidad de corriente [A]
V=Tension o voltaje [V]
R=Resistencia [Q]

R =Resistencia del cable [Q/cm]
C=Capacidad [A.h]

(]

i}

8) §=

*|
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S=Superficie del niicleo [cm]

14) Fl, = Rb.:b

D=Diametro del nticleo [cm]

1,25.1.N b . .
9 H= : R,=Resistencia del bobinado [€2]

V,=Voltaje del bobinado [V]
H=Intensidad de campo creada por el primario [G]

I, =Intensidad del bobinado [A]
I=Intensidad de carga electrica [A]

2 .60
. . 15) b, = —
N=Numero de espiras "

t =Tiempo invertido por la leva del ruptor [s]
I=Longitud del bobinado [cm]

16) W=V.C
10) @2=H .5 .pu
W=Energia eléctrica acumulada [Wh]
@=Flujo magnético [Mx]

17) f = 2L
p =Coeficiente de permeabilidad 1zo

o.N f Numero de impulsos de encendido del motor [1/seg]
11) E= —
) E.LD®
(Pérez & Martin, 2000). Sistema de Encendido: Pg. 310-314, Tecnologia de
E=(f.e.m) Tension de corriente inducida [V] la Electricidad del automévil

t=Tiempo [s]

12) &, = Dwell .90° PROBLEMAS RESUELTOS:

ac:Angulo de cierre de la leva del ruptor [°] 1. Enun auto la bobina de encendido se cuentan 600 vueltas en

el bobinado primario y se sabe que la relacion con el bobinado

Dwell=Angulo Dwell secundario es 1:80. En los cables de bujia se mide una tension

1607 de 40000V y se sabe que la bobina esta entregando alta tension

13) @ === 14) @, = 90° — a,

a razon de 20000 veces por minuto.
o = Angulo de apertura de la leva del ruptor [°]
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Determine:

i = 5000 rpm

a) (A qué revoluciones esta girando el motor?

b) El voltaje en el devanado primario E = E
7
c) La corriente que circula por el cable bobina- Ns Vs
distribuidor si este presenta una resistencia de 6 kQ/m. (El
cable mide 50cm). Calcule para un motor de 4 cilindros ; l"r"_:_ i .ﬁl?D
40000 48000
Datos:
G Vs = 500V
Np= &00
Vs =1Is.R
o= Hi
Vs = 40000 K= GE.{U,Em]
T
R =6k/m
¥y = 60000 R=30000
Respuesta: Ve=ls.R
_ Ns
Ne 40000 V = 1530000
Ns
80 =00

[s = 13.334

2. Calcular el voltaje (f.e.m) que generara una bobina de

r
=T ignicion cuyo primario es de 4A, el secundario tiene 20000
06 espiras, el tiempo de apertura de los contactos del ruptor 0,0018
R m— seg, el nticleo de la bobina tiene un diametro de 25mm y es de
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ferrita con un coeficiente de permeabilidad p=80.

Datos:

D=25mm = 25cm

F=44
N = 800
=80

{=0,00185%
= 15¢em

Respuesta:

Superficie del ntcleo:

e r.D*
T4

. (3,1416)(2,5)%
- 4

S =49rm

Intensidad de campo creada por el primario:

= H Z23)(4)(B00)

" 15

H = l6b 66
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Flujo magnético creado por el primario:

O=H.5.n
0 = (266,66)(4.9)(80)

0 = 10453334 Mx
Tension de la corriente inducido en el secundario:

oIS
. T L1108

__ (104533,34 )(20000)

(0,0018) 108
E=11610V
PROBLEMAS PROPUESTOS:

3. En un sistema de ignicion convencional se utiliza una
bobina cuyo devanado primario consta de 250 wvueltas 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 numero de vueltas del devanado

secundario.

b) La relacion de vueltas entre el bobinado primario y

secundario.
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Respuesta:
Ns= 35714 vueltas, o0=1431

4. Calcular la carga eléctrica necesaria para el arranque de
un motor y la capacidad de las baterias si se usan 2 de 12 V en
serie. La potencia requerida para el arranque es de 15000 W, asi

como el tiempo para el arranque es de 10 seg.
Respuesta:
=625 A; C=1,74 Ah

5. Encuentre 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.

Respuesta:
Ns=14000 vueltas; Is=0,625 Ah

6. (Cual es la capacidad de una bateria y la intensidad 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?
Respuesta:
C=1,29 Ah; 1=666,67 A

7.Calcular el angulo de cierre y el angulo de apertura de la
leva de ruptor del sistema de encendido C=1,29 Ah; [=666,67
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A 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.
Ademas, encuentre el tiempo invertido por la leva del ruptor en

dar una vuelta.
Respuesta:
a=58,5° a=31,5° t=0,02285

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 diametro
de 2,5 cm y un coeficiente de permeabilidad de p=80, si por
el hilo de la bobina circula una corriente de SA. Ademas, se
requiere conocer la tension que generara la bobina si el tiempo

de apertura de los contactos del ruptor es 0,002 seg.
Respuesta:
H=130,208 G; ©=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 méxima en ese bobinado si la intensidad
maxima admisible no pasa a 0,75 A.

b) Elangulo 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 maxima se

obtiene a 5200 rpm.
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Respuesta:
V=12V, a=63° o=27° t=0,02285 min

10. El manual de un vehiculo indica que la capacidad de la

bateria de dicho automotor es 55 Ah. Se desea saber:

a) (Cuantas horas puede estar conectada la reproductor
de video (7V, 6A) hasta que se descargue la bateria?

b) (Cuanta 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?
Respuesta:
t=9,16 h;  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 nimero 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) Elvoltaje de salida de la bobina.
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Respuesta:
t=10h; W=720 Wh; V =12000 V

12. En un M CI, calcular el tiempo que se demora en
descargarse una bateria de 12V con 924 Wh de energia
acumulada, el bobinado primario utiliza 6A y el secundario 1,5
A de la bobina.

Respuesta:
t=38,47 h

13. Un auto tiene el volumen de trabajo de un cilindro de 2,22
x , un diametro del cilindro de 0,133 m y una velocidad media
del émbolo de 9,6 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
Respuesta:
[=240 A;  P=2880 W; t=0,01 seg

14. Un M.C.L cuatro cilindros tiene una velocidad angular
de rotacion del eje del cigiiefial de 150 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
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Respuesta: b. Vueltas por voltaje
c. Vueltas del secundario requeridas

(10264’4 » =48 [15eg] d. Factor de transformacion

15. La bateria de un vehiculo tiene una capacidad de
Respuesta:

acumulacion de energia de 324 Wh cargada al 100% y 12V, se

! . . 1 s cr
sabe también que el vehiculo posee un motor de 6 cilindros, el N, = 842335 vueltas; Vueltas por volt = 44,3 m
numero de impulsos de encendido del motor es de 120 [1/5eg]

y el angulo de cierre del ruptor en grados es 55°. Determinar: N, = 532 vueltas; a=63x107*

a. Tiempo de cierre
b. Capacidad de la bateria

Respuesta:
t=7,63x107 seg; C=27 Ah

16. Encontrar 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 p=60 y

que por cada hilo circula una corriente de 7 A.
Respuesta:
0=92775 Mx

18. Una bobina elevadora de 12 a 19000 V y 60 Hz, tiene un
nucleo de hierro que mide 75 mm x 25 mm. Se va a usar una
densidad maxima de flujo de 3200 lineas / pulg”2 (0,0496 Wh/
m~”2 ). 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
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SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA DE
COMBUSTIBLE

Presion de inyeccion y pulverizacién
Finy=Fp—F

Piny=presion de inyeccion o pulverizacion (bar)
P’"p=presion en el pulverizador (bar)

P=presion del gas en el cilindro(bar)

Variacion del caudal volumétrico o masico del combustible

imy
dr

dp fir)

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

- Vier =Velocidad volumétrica de combustible
dar

Cantidad de combustible que sale del inyector por tiempo
f2
Q'. r'« L 1. pp = Pl ]

f =Seccion de estrangulacion en el inyector.

p.=Densidad del combustible

Seccion de estrangulacion en el inyector

biei-m
)
o oacyea- [RIOOP,,

b=Caudal por émbolada a plena carga f_.—.—..;-_
i=Numero de cilindros
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n=Revoluciones del motor (rpm)

a=Constante cuatro tiempos=2; dos tiempos=1
y=inyeccion en grados del ciguenal (15°-18°)
o=Coeficiente para inyectores de orificios (0,65)

p,,,~presion de inyeccion

Cantidad masica de combustible suministrada por cada

inyector

GI.'I.' = pc - "FE?E
v_=Suministro ciclico de combustible.

Tiempo en que las perturbaciones del combustible se

propagan por los conductos
L
AT, = —
a

L=Distancia entre el racor y el cuerpo del inyector (m)
a=Velocidad de perturbacion para M.C.I (1200-1400) m/seg

Cantidad de aire de admision

Qs =Vh-a,

a1=Coeﬁciente de exceso de aire en el motor.

Inyeccién por minuto

{
el A
m
1/m= Inyeccion por minuto
Peso de aire
w; =0Q;+1.29

o = Peso del aire dentro del cilindro(g)
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1 It de aire=1,29¢g

Peso de combustible

i, ==
£

¢ = Velocidad media del piston

Revoluciones por minuto del cigiiefial
"!II

T s

o = Velocidad media del piston
s= Carrera del piston
(Pérez & Martin, 2000). Sistema de inyeccion electronica: Pg. 420-424,

Tecnologia de la Electricidad del automévil

PROBLEMAS RESUELTOS:

1. Un M.C.I. de cuatro tiempos y 4 cilindros con un diametro
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 duracion de la inyeccion a plena carga
en grados del cigiienal y=15°, el caudal a plena carga b=30,08
mm?, 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=0,11 m P=180 bar
s=0,14 m y=15°
P’p=250 bar b= 30,08 mm?
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C =84 m/s i=4

Respuesta:

m+ D?
[."'_r! B ——
1

7+ (0,112
Vh = % 0,14

Vi = 1,33x1072 m?

Calculamos la presion de inyeccion

lrllI||_'r =Pp—-P
Piye = 250 — 180
P = T0 bar

iy

Calculo del niimero de revoluciones
Cin
Pl —
A ]
B.4
2:0,14

i = 30 rps = 1800 rpm

La seccidn de estrangulacion minima
; b+l:m

ol dFyan hl-"ﬂ:ﬂﬂ,l’-fm:_

30,08 - 4 - 1800

g = — —
2-15-0.65+y5200 « 70
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; 216576
T 11764.82

fo o = 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 a=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 cigilienal
v=18°, la velocidad media del émbolo es 8m/s y el caudal a

plena carga b=31 mm?. Calcular la presion de inyeccién y la

seccion de estrangulamiento minima del inyector.

Datos

D=0,18 m P=178 bar
s=0,16 m v=18°
P'p=250 bar b=31 mm?
C =8 m/s =6
Respuesta:

., b2
T = — o
3

r 0,187

Vh == (18]
1 3 16

Vh=407c107% m?
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Caélculo presion de inyeccion

Poy=Pp—-P

iRy
Py = 260 — 178

P = 82 har

Iny

Calculo numero de revoluciones

CIJI

"_2-_4.-

8

"=32T016

n=25rps = 1500 rpm

La seccion de estrangulacion minima

i b+i*n
. acy i ,t.'-ErEﬁIZI'F;,.;:,.
3161500
[”-—_’ ————
218 - 0,65 - /5200 - B2
279000
M 23443200 - B2
e — :T_I:'Em = ., = 18,25 mm?
IedBD .03
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PROBLEMAS 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 duracién de la inyeccion a plena carga en grados
del cigiienal y=15°, la velocidad media del émbolo 7,6 m/s y el
caudal a plena carga b=32 mm?. Calcular la presion de inyeccion

y la seccion de estrangulamiento minima del inyector.

Respuesta:

Pm}.- = 70bar ; f;. = 23,2 mm*

-

4. Sitenemos 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 duracion de la inyeccion a plena
carga en grados del cigiliefial y=25°, un 0=0,9; un caudal a plena
carga b=28 mm?®. Calcular la presion de inyeccion y la seccion
de estrangulamiento minimo del inyector, si el piston tiene una
velocidad media de 10 m/s.

Respuesta: Py = 180 bar ; f; ., = 3,85 mm?®

5. Se tiene un motor de gasolina que trabaja a un numero
de revoluciones de 2900rpm, adopta una cilindrada de 0,27,
con un exceso de aire , 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
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cantidad de aire de la combustion, el peso del aire y el peso del

combustible en cada inyeccion.

Py = 110bar ; @y = 01641 ; w; = 02128 w, = 0,014 ¢

6. Un motor de 6 cilindros y 4 tiempos con inyeccion
electronica tiene un diametro del cilindro 0,19 m, una carrera
de 0,16 m, 0=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 cigiieial, un caudal de 30mm?,
y con un numero de revoluciones por minuto de 2100. Calcular
la presion de inyeccion, la seccion de estrangulamiento minima

del inyector y la cilindrada del motor.

Respuesta:

Py =55 bar [, =232 mm* Vh=453x10""m*

7. Calcular la potencia y la presion de inyeccion en el cilindro
de un motor de inyeccion Gasodleo de cuatro cilindros, 4
tiempos que trabaja a un niimero 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/cm?, cantidad inyectada de
combustible es de 50 mm?®.

Respuesta: P.=522Kw ; P =200bar

8. Un motor de 4 cilindros y 4 tiempos tiene un volumen de
trabajo de 0,374 m?, el coeficiente de exceso de aire ait=0,421,
la distancia entre el racor y el cuerpo del inyector es 0,3m

la velocidad de las perturbaciones del combustible que se
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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.

Respuesta:

Piny =200 bar 1 )y = 157 It w, = 202,53 griw, = 1138 g

9. Encontrar la presion de inyecciéon, la seccion de
estrangulamiento minima del inyector de un motor de 4 cilindro
y 4 tiempos tomando en cuenta los siguientes datos, la velocidad
media del émbolo 8,4 m/s, un didmetro del cilindro de 0,22 m,
el recorrido del émbolo 0,14 m, la inyeccion de combustible
adopta para 0=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 mm?>.

Respuesta: Py = B2 bar : f;, = 14,17 mm*

10. Un motor a inyeccion de 4 cilindros y de 4 tiempos con
una carrera de 0,14 m, el diametro 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 mm?®. 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.

147




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Respuesta:

p

my = 70 bar : [, =184 Fream

11. Un motor Gasoleo de 4 tiempos y 4 cilindros a 2500 rpm
desarrolla una potencia de 45 Kw para cada ciclo de trabajo
se inyecta 48 mm?® 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/cm? con un suministro ciclico de
combustible de 50 mm?. Calcular el consumo de combustible
especifico, la presion de inyeccion y la cantidad masica de

combustible suministrada por cada inyector.
Respuesta: b =272 g/Kw-h : P, = 100 bar ; G, =425 mm®

12. En un motor de cuatro cilindros y cuatro tiempos con un
diametro del cilindro 0,22 m, el recorrido del émbolo 0,14 m,
la inyeccion electronica 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 duracion de la inyeccion en grados del
cigiiefial y=18°, el caudal a plena carga b=30 mm?* y la velocidad
media del émbolo es 9,2 m/s. Calcular la presion de inyeccion y

la seccion de estrangulamiento minima del inyector.
Respuesta: P, = 120 bar; [, = 10,39 mm*

13. Un motor Gasodleo 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 duracién de la inyeccion
a plena carga en grados del cigiiefial y=18°, al=0=0,65, la
cantidad de aire destinado a la combustion Qa=0,158 It, el peso

del aire es 1,29 g, la relacion de compresion es 18. Calcular la
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cantidad inyectada por ciclo de trabajo, la cilindrada unitaria,
el peso del aire dentro del cilindro y el peso del combustible.

Respuesta:

Kp=00866g; Fh=0241t; w, = 0,203 g a = 0,11 g

14. Un motor gasdleo 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 cigiiefial y=19,5°, au=0,58, una
relacion de compresion de 16, 1a cantidad de aire destinado para
la combustion Qa=0,168 1t, 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.

Respuesta:

|"i'.._- = i} (Ml 8 Ih=0,06H 't W, = {2 ]I':u_.; al, = [ i

15. Un motor de 6 cilindros y 4 tiempos con un diametro del
cilindro de 88,9 mm, el recorrido del émbolo 79,76 mm. El
coeficiente a= 0,65. La presion en el pulverizador 265 bar,
la presion del gas en el cilindro 178 bar, la dosificacion de
inyeccion a plena carga en grados del cigiiefial y= 22,5°, un
caudal a plena carga b= 33,48 mm?. Calcular la presion de
inyeccion, la seccion de estrangulamiento minima del inyector

tomando en cuenta la velocidad media del émbolo 12 m/s.

Respuesta:

Irllll_]'=ﬁ-'ll'b“r . Kaa ='1'{:'.|:|H.l?1|'.|'.':
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16. Un motor gasoleo 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/cm?, una cantidad inyectada de 48 mm?, el suministro
ciclico de combustible es 55 mm? 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.

Respuesta:

P.=121558Kw: P=2515bar:. G..=451¢g

17.Un motor de inyeccidon electronica a gasolina tiene 4
cilindros, 4 tiempos, un diametro de cilindro de 0,15 m, con
recorrido del émbolo de 0,1 m, 0=0,6, 1a 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 cigiienal
v=13°, la velocidad media del émbolo 7 m/s y el caudal a plena
carga b=30 mm?®. Calcular la presion de inyeccion y la seccion

de estrangulamiento minima del inyector.

Respuesta:

Py = 120 bar ; £, = 20,45 mm*

18. Un motor de 6 cilindros y 4 tiempos tiene un volumen
de trabajo de 0,5 m?, el coeficiente de exceso de aire 0ui=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
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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.

Respuesta:
Finye = 200 by | 2, = 2500t ; w, =258 gr . w. = 2243 g

19. Un motor de inyeccién electronica tiene 4 cilindros, 4
tiempos, un diametro de cilindro de 0,20 m, con recorrido del
émbolo de 0,18 m, 0 =0,65; la presion de pulverizacion P'p=210
bar, la presion del gas en el cilindro 150 bar, una duracion de
la inyeccion a plena carga en grados del cigiiefial y=16°, la
velocidad media del émbolo 8,2 m/s y el caudal a plena carga
b=35 mm3. Calcular la presion de inyeccion y la seccion de

estrangulamiento minima del inyector.

Respuesta:

Py = 50 bar ; f, . = 14,82 mm?

¥

20. Un motor de 6 cilindros y 4 tiempos con inyeccion
electronica tiene un diametro del cilindro 0,22 m, una carrera
de 0,19 m, 0=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 mm?,
y con un numero de revoluciones por minuto de 1780. Calcular
la presion de inyeccion, la seccion de estrangulamiento minima

del inyector y la cilindrada del motor.

Respuesta:
Fopy =95 bar - fy, = 22,35 mm* ; Vy = 0,0433 m?
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CANTIDAD INYECTADA DE DIESEL EN EL
CILINDRO

La cantidad de combustible inyectada en el cilindro a cada ciclo

de trabajo se denomina cantidad inyectada.

Motor de Cuatro tiempos:

b, N,.2
K= i.n. 60

[g] por inyecciin

_ b,.N,2.1000

= 2y :
K in60.p [ ] por inyeccidmn

K, = Cantidad Inyectada en motores de dos tiempos
K,,= Cantidad Inyectada en motores de cuatro tiempos
b = Consumo Especifico

n = revoluciones del mo*~ =~ m)

p = Densidad del combu [ﬁ*} g/cm?)

N_= Potencia del motor (kW)

i = numero de cilindros

Motor de Dos tiempos:

_ b,.N,
" i n 60

lgl por inyeccion

b,.N,.1000

K., =
= n60.p
(Kindler & Kynast, 1986), Consumo. Pg. 162. Matemdtica aplicada para la

|mm?| por inyeccion

técnica del automovil.
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PROBLEMAS RESUELTOS:

1. En un motor de gasoleo de cuatro tiempos de un camion, se
tienen los siguientes datos: Pe=170 kW, n=2500 [1/rev], relacion
de compresion €=17:1, coeficiente de exceso de aire 0=1,5 y
A=1,8. Basandose en los resultados de las pruebas de una serie
de motores de gasoleo, se admite que: El calentamiento de la
carga AT=20°, la presion al final de la admision Pr=1,15 bar,
la temperatura de los gases residuales Tr=850 °K, la presion
al final de la admision Pa=0,875 bar y el coeficiente de gases
residuales yres=0,03. El motor tiene 8 cilindros cuyo diametro
D=120mm y S=105mm, Pi=9,6 bar, nm=0,76, B=1,03x10-2
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:

To 4T + ¥raw Ty
14 Pres

Ta=

g 288 + 20 + 0,03(850)
g 1,03

o= 3379 =324 K

El coeficiente de llenado:

ps Tn E'Pn_ﬁ
T+ AT (- 1P,

v

_ 288 17(0.B75) - 115
TRER4+ 20T (17 -1010

fy
N = 0802
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Temperatura al final de la compresion (n =1,38 cte. adiabatica)
T =T, .eh!
T. = 324(179%)
. =9508B"K

Presion de Compresion:

P= B.e™

P = (0,875)(1713%)

F. = 43,65 bar

Presion al final de la combustion:
Fo= AP

P = 1,8(43,65)

o= THS5T har
Hallamos el volumen del cilindro:

- B
4

Vh=

o wLL2)RLL05)

Fh= 1,185
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La cilindrada del motor:

Vi = Vh.i
VH = (1,185)(8)

VH=94li

Potencia Indicada:

Hr
Ny==—
Mr
170
N = —
Y076

N: = 223.68 kW
Gasto especifico de combustible:

_ B.3600
" N,

- (1.03x10-?)3600

a 170
kg :
by = 0218 [0
g
= B =
be = 218 [
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Calculo de la cantidad de combustible inyectada en el motor

diesel:

b,.N,.2
L s

B {218)(1703(2)

X LT P E T

" 2500 60)
K = 0,06 3]

. b, N, 2 1ks)
I"l||.l L N T
T

o (2@ 170){2)(1000)
T AN 25000 (600 085)

K = 7267 mm?

2. El manual de fabricante de camiones Toyota muestra que
la cantidad inyectada en un motor de gaséleo de c4 tiempos de 8
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 relacién de compresion, el volumen de un cilindro

es 1,3x107* m® y el volumen total es de 13,85 x 10*m?>.
Datos:

i=8

K,,=64 mm’

N =85 kW

n=30 rps = 1800 rpm
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p=0,85 g/cm’
n,= 0,84
Vh=1,3x10"m?

Va=13,85x 10*m

a) i Ky (i n, 6000
" N,2.1000
_ 64(B.1800.60.0.85)
* =T B5.2.1000
o a
b, =276
b)
le - JTr:ll-'llllr
’ B5kW
"= "0,04

N;=101,19 kW

*h
=)
T

Va 138x107*

i = TIrioT = 1,06
Fa Fh Ve
E= Ve Ve Ve
Va=Vh +¥e
Va—Vh =V¥e
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Vi i
e = Vh
o — . + 1
i T o
4N
- 1 + 1
106 =1
E=17.66:1

PROBLEMAS PROPUESTOS:

3. En un motor de gasoleo de 8 cilindros y de cuatro tiempos,
se suministra calor a presion constante una cantidad de 554,4
KlJ/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 cigiienial es 225
rad/s y be=240 g/kw.h. (Tomar en cuenta ¢ =18:1)

Respuesta:
N =208,5 kW ; B=0,014 kg/s ; K =116,9 mm’

4. La fabrica Hino ha lanzado al mercado un camién cuyo
volumen total de la cilindrada es 13,25x10“*m? y el volumen
de la camara de combustion es 7.2x107°m?. El motor es de 4
tiempos, utiliza gasoleo con una densidad de p=0,85 g/cm?. La

frecuencia de rotacion del cigilienial es de 230 rad/s y genera una
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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.

¢) El consumo especifico, si sabemos que en [mm’] K, =48.
d) Las dimensiones del piston y la carrera, si la velocidad

media del émbolo es 10m/s.
Respuesta:

B=5,97x10"kg/s ; i=8 ; b_=0,2688 kg/kwh ; S=136,5 mm ;
D=0,108m

5. Calcular la cantidad inyectada de combustible de un motor
de gasoleo 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
Cm=8,4 m/s y el rendimiento mecanico nm =0,78. Determine
ademas 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 x1072 kg/s.

Respuesta:
K ~118mm’ ; N =62,3kw ; N =17,57kw

6. Un motor de gasoleo 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 me= 0,34.
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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 Ga= 0,94 kg/s y la diferencia de temperaturas
del agua al salir del motor y al entrar en ¢l es At=11°C. Ademas,
determinar la cantidad inyectada de combustible en el motor

por cada ciclo si n= 2400 rpm.®
Respuesta:
q.~23.27% ; K,=0,054 ¢

7. Determinar el rendimiento indicado, el rendimiento
mecanico, la cantidad inyectada de combustible y la potencia
efectiva de un motor de gasoleo de 4 cilindros y 4 tiempos, si
la presion media indicada Pi= 6,5 x 10° Pa, el poder calorifico
inferior del combustible &, =42500 kJ/kg, la velocidad
de rotacion del eje del ciglieial o= 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 107 kg/s y el rendimiento efectivo
Nne=0,4.

Respuesta:
n=0411 ; n =0972 ; K,=0.12g ; N=85kW

8. En un motor de combustion con una variacion de temperatura
de 25°C y una temperatura de admision de 370 K y un
coeficiente de llenado de 0,8, una presiéon 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
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de compresion, ademas de la frecuencia de rotacion del eje
cigiienal 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 107 kg/s.
Respuesta:
e=153 ;n=2797rps ;b=0,234 kg/Kwh

9. Un mecanico de motores desea saber ;cual es la cantidad
de gasoleo que se puede inyectar en mm® y en gramos? De un
motor de 6 cilindros y de 4 tiempos si la presion media efectiva
Pe=7,2 x 10° Pa, el volumen total del cilindro Va=7,9 x 10~
m?3, el volumen de la camara de combustion Ve= 6,9 x 107> m3,
la frecuencia de rotacion del eje cigiiefial n=37 rps y el gasto
de combustible B=3,8 x 107 kg/s, su consumo especifico es
be=230 g/kw.h, p=0,84 g/cm?.

Respuesta:
K,=39,48 mm® ; K =0,033 ¢

10. Un motor de gasoleo de 4 cilindros y de 4 tiempos tiene
Ni1= 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 me= 0,34.
Determinar en porcentaje las pérdidas de calor arrastrado por
el agua refrigerante, si el didmetro del cilindro D=0,12m, el
recorrido del émbolo S=0,14 m, el gasto de agua refrigerante a
través del motor Ga=0,94 kg/s, la diferencia de temperatura del

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

11. Calcular la cantidad de combustible inyectada en gramos,
la velocidad de la biela y los componentes del balance térmico
en kJ/s de un motor de gasdleo de 8 cilindros y de 4 tiempos
si la presion media efectiva Pe = 7,14x10° Pa, el didmetro
del cilindro D=0,13m, S=0,14 m, la velocidad de rotacion
del eje cigiiefial ©=178 rad/s, el poder calorifico inferior del
combustible @}, =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%.
Respuesta:
K,=0,089¢ ; C =7.9m/s

12. La cantidad de combustible inyectado en un motor
de gasoleo de 4 cilindros y de 4 tiempos es 0,07 g cuando el
cigiiefial 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

cudl es la presion media efectiva con la que este trabaja?
Respuesta:

Q=235,07kJ/s ;P=212x10°Pa
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13. La fabrica de camiones lanza al mercado un vehiculo
de gasoleo de 4 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*m?, la relacion de compresion es de
18:1, el rendimiento mecanico es 0.8, el gasto de combustible
B=1,02x10"* kg/s y ademas se conoce que por cada ciclo de
trabajo se inyectan 58mm?® de combustible cuya densidad es
6=0,86 gr/cm?. Si la presion media indicada es Pi=7,5x10° Pa.

Determinar:

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

c) El recorrido del émbolo si el didmetro del cilindro es

0.15m.
Respuesta:
N, = 105,0426W; b, = 2220, ¢ = 70,73mm
AWh

14. Determinar el rendimiento térmico de un motor gasoleo 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 didmetro
del cilindro es D=0,098m, el recorrido del émbolo es S=0,086m,
la velocidad media del émbolo Cm = 9m/s. ademas hallar la
cantidad inyectada en gramos si el volumen de la cdmara de
combustion Vc=3,9x107°m?, el coeficiente adiabatico k=1,41 y

el coeficiente de expansion previa es de 2,4.

Respuesta:

e = 62%: K;; = 0,04gr
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15. Determinar la potencia efectiva y la cantidad de gasdleo
inyectado en un motor de cuatro tiempos y 8 cilindros,
si la presion media indicada Pi=7,5x10° Pa, el grado de
compresion €=16,5:1m el volumen de la camara de combustion
Ve=12x10""m?, la velocidad angular de rotacion del eje cigiiefial
®=220 rad/s, el rendimiento mecanico nm=0,8, el gasto de
combustible B=1,02x10% kg/s y la densidad del gasoleo
6=0,85gr/cm?3,

Respuesta:
N. = 156KW; K = B557mm?

16. Un motor de gasoéleo 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 Cp=1,005 y Cv=0,718.

Determine:

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

c) Cantidad inyectada en gramos por ciclo de trabajo.
Respuesta:

T>=909,4K; T-=1818K; T+=791,7K; K, =0,11gr; n=61,4%
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17. Determinar la potencia indicada y la presion media indicada
de un motor de gasoleo de 4 cilindros y de 4 tiempos, si la
potencia efectiva N =110KW, la velocidad angular de rotacion
del eje cigiiefial =157 rad/s, el grado de compresion =16, el
volumen de la cdmara de combustion V_ = 2,5x10* m?, y el
rendimiento mecanico n_=0,84. Ademas un K =48mm’, una
densidad el combustible 5=0,85gr/cm?.

Determinar el consumo especifico del combustible.

CAPITULO X

Respuesta:

N: = 130,95KW: b, = 113347 =i=: P. = 5,98x10° P

EWhR
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BOMBAS DE INYECCION DE COMBUSTIBLE

Caudal por enviado en cada émbolo.

g F
h = _
P X

_ g.V.K,
30000.p.z2

bwm K.
By

Hiin?

b = Caudal por embolade |: p—

K,= Cantidad de combustible por litro de aire.

K= Coeficiente volumétrico

z = Numero de cilindros

n= Revoluciones a las que gira bomba de inyeccion (r.p.m.)
g = Consumo figurado (g/KWh)

p = Densidad del combustible (kg/dm?3)

P = Potencia (W)

V = Volumen (mm?)

Area de paso de tobera. -

f.z.n
.= —
6, .o B 5200

f= Area de paso de tobera (mm?)
¥ = Duracién de la inyeccion en grados
a = (2) motores de 4 tiempos y para motores de 2 tiempos (1)

o = Coeficiente
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p = Presion de derrame (se asume /¢ = 20

RPM de la bomba. -
nmetor

teraerilg =

n, = Namero de revoluciones de la bomba (r.p.m.)

n__ = Numero de revoluciones del motor (r.p.m.)

moto

Diametro del piston. -

r
| 4
g |2

.,'._ﬁ. n

d= Diametro del piston (mm?)

Caudal de inyeccion. -
Ky.m 60,z V

Caudal = = 500000

drn“}
Caudal= Caudal de inyeccion { h

Cantidad inyectada en los motores de 4 tiempos. -

g . Fe 2

Kpyp = ——
. I. n. GO0

K, = Cantidad inyectada en los motores de 4 tiempos

Pe = Potencia efectiva del motor
Presion de derrame. -

JB=pi—pc

p = Presion de derrame (Pa)
pi = Presion de inyeccion (Pa)

pc = Presion de compresion (Pa)
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Volumen. -

wdlez
= 11-[1L'I"J'

c= Carrera del embolo

Potencia Motor. -

V.n Ky
T 1000

PROBLEMAS RESUELTOS:

1. Encontrar 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 diametro,
12mm de carrera, gira a 1500 rpm con un consumo figurado de
250 g/KWh y con un combustible cuya densidad es 0,83 kg/
dm?, Kv=4,8.

Datos:

z=4

d=15mm
c=12mm
n=1500 rpm
2=250 g/KWh

P =0,83 kg/dm?
Kv=4, 8
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.................

r.(15)°.12.4

4109
V =848 x 1073 dm?

_1FJL{tEh
© 1000

8,48 ¥ 107%,1500.(4.8)

1000

P = 0,06107 kW

P =g5107W
30.g. P

§c 1)
e -5

. (30)(250)(61,07)
T (0.83)(1500)(4)

mm

b = 9197

emb
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2. Hallar el area de paso que se requerird en los inyectores
para una bomba lineal que entrega un caudal por embolada de
55mm? sabiendo que la duracion de la inyeccion 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 0=0,65 @,=0,8

Datos:

b=55mm?

KV p=10A8%
r=12°

V=6494, 4

n=1800 rpm

- 5. V.K,
~ 30000.p.2

kg

am?

~ (250)(6494.4)(5)
~ (30000)(0,83)(z)

55

z=0
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Para inyectores de orificios

=455
T = 58 ASUIE &
p =20

b. ..': n
‘I.' =
[ p EZEI{I

(55)(6)(1800)

5 R i B et

(2)(12)(0, ﬁr}{Eﬂ'h 5200

fy =264 mm?

Para inyectores de teton

r.:;--I}.S
o= P asume 2

bh.zn

f= —
@, . o . 5200

ﬂSE][ﬁJ{IEGD]

.......

T (2)(12)(0.8)(20)v5200

J5 = 2145 s

(Kindler & Kynast, 1986), Consumo. Pg. 165-170. Matematica

aplicada para la técnica del automovil.
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PROBLEMAS PROPUESTOS:

3. De que diametro deberan ser los orificios de los inyectores
usados con una bomba rotativa en un motor de gasoéleo con las
siguientes caracteristicas: consumo figurado de 280 g/KWh,
potencia de 54W, densidad del combustible 0,83 kg/dm?, 2100
rpm, cuatro cilindros (motor), coeficiente para inyectores de
orificios 0.65, duracion de inyeccion de 17°, y se asume 20

para el motor que gira a mas de 1500 r/min.
Respuesta:
d=0,102mm

4. Que potencia se podra obtener de una bomba de inyeccion
de gasodleo que entrega 45 mm® por cada embolada, donde el
diametro de los orificios de los inyectores es de 0,2 mm con una
seccion de paso de 24,5 mm?, el diametro del piston es 17 mm,

la carrera 18 mm, y es de 4 cilindros.
Respuesta:
P=3,6kW

5. Para un motor de 2 tiempos determine si es lento, normal,
con auto traccion 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.
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b 60mm’ motores lentos

b 70mm’ motores normales

b 80mm’ auto traccion

b 110mm’ turboalimentados
Respuesta:

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.
Respuesta:

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/ KWh y
una densidad de 0,8 g/cm?. Calcular la potencia y la cantidad

inyectada de gaséleo por carrera y por ciclo.
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Respuesta:
P=0,0206Kw. ; b=0,0304 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 gasoleo de
0,81 g/cm? con un consumo figurado de 245 g/KWh, el motor
cuenta con un inyector de tobera y queremos calcular la seccion
de paso de la tobera si n = 1600 r/min, con una duracién de la

inyecciéon de 17° y a = 98.
Respuesta:
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/KWh, un nimero de revoluciones
de 1400 r/min, una =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.
Respuesta:
f=1,72 x 10> mm?

10. Determine la cantidad de combustible por litro de aire y la
embolada de un motor de gasoleo 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

ademas que el consumo figurado se aproxima a 300 g/KWh y
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que la masa especifica de Gasoéleo es de 0,82 kg/dm?. Determine

qué tipo de motor es.
Respuesta:
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 duracion
de la inyeccion a plena carga en grados del cigiiefial 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 didmetro 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.
Respuesta:
f=0,235 mm?

12. Calcule el diametro del inyector de un motor de gaséleo 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 cigiienal, el consumo figurado es de 250 g/
KWh, la masa especifica del Gasoleo es de 0,83 kg/dm® y el
coeficiente Kv es 5,6. Calcule ademaés el caudal de inyeccion si

el diametro del émbolo es de 22 mm y la carrera es de 81 mm.
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Respuesta:
d = 0,41 mm; Caudal = 0,124 dm’/h

13. Se tiene una bomba lineal de gasoleo 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=1,03x102 kg/s, la relacion de compresion
E=16, la presion media efectiva pe = 6,36 x10°Pa, el rendimiento
mecanico es 0,75 y tiene 6 cilindros.(Kv=>35,4 para motores de 2

tiempos con barrido del carter).
Respuesta:
b=81,9 mm3

14. Encontrar el caudal por embolada a plena carga en una
bomba rotativa John Deer si se sabe que el corte de inyeccion en
el banco de pruebas lo realiza a 1140 rpm y esta instalada en un
motor de gasoleo de 4 cilindros y 4 tiempos en donde la presion
media indicada pi = 6,8 x 10° Pa, el poder calorifico inferior
del combustible = 41800 KJ/kg, el grado de compresion , el
volumen de la camara de combustion Ve = 2,5x10“m?, el gasto
de combustible B = 6x10° kg/s y el = 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).
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Respuesta:
b=85,60 mm?’; f= 21,145 mm?

15. Encontrar el caudal por embolada a plena carga de unabomba
rotativa Bosch si en su placa tenemos que a 1150 rpm realiza
el corte de inyeccion en el banco de pruebas y esta instalada en
un motor de gaséleo de 6 cilindros que tiene la presion efectiva
pe = 7,2x10° Pa, el volumen total del cilindro Va =7,9x10*m?,
el volumen de la camara de combustion Ve = 6,9x10° m’, el
rendimiento mecanico = 0,78 y el gasto especifico efectivo de
combustible es be = 0,23 kg/KWh y el motor es de 4 tiempos.(
£ = 0,83 kg/dm?)

Respuesta:

b=35,64 mm?3
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ANALISIS DEL CICLO DE TRABAJO DEL MOTOR
CHEVROLET FORSA 2 1.3L 2002

FICHA TECNICA

Fabricante Motor
CHEVROLET

Codigo Motor
Cilindrada
Numero de cilindros

Clase de motor

Numero de valvulas por cilindro8

Diametro cilindro

(milimetros)

Carrera del piston

Relacion de compresion

Presion media efectiva

183

G13B
1298cc ~ 1,3 litros
4

en linea

74,00 mm

2.9134 in (pulgadas)
0.2428 ft (pies)
75,50 mm (mil)
2.9724 in (pulgadas)
0.2477 ft (pies)
9,50: 1

180,95 psi (libras por
pulgada cuadrada)
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(kilopascales)

Tipo de motor
Posicion del motor
Orientacion del motor

Sistema de combustion

Convertidor catalitico / catalizador

Potencia maxima

Revoluciones (potencia maxima)

Par motor maximo

metros)

Revoluciones (par maximo)

184

124,61 kPa

12,48 bar (bares)
Chevrolet

en la parte delantera
transversal

inyeccion electronica

de combustible
disponible
50 kW (kilowatios)

67,05 hp (caballos de

fuerza-métricos)

6000 rpm (rotacion

por minuto)

131 Nm (newton-

96 ft-1b (pie-libras)

13 kgm (kilogramo-

metros)

3800 rpm (rotacion

por minuto)

LUIS ANTONIO MENA NAVARRETE

Velocidad maxima

0 — 100 km/h
Coeficiente de arrastre / resistencia

Volumen / capacidad de deposito

175 km/h (kilémetros

por hora)

108,74 m/h (millas por
hora)

11,70 s (segundos)
0,3
42,00 litros

11,10 US gal (galones
estadounidenses)

Consumo combustible — urbano 6,35 litros

al recorrer 100 km

Consumo combustible — extraurbano

al recorrer 100 km

Consumo combustible — combinado

al recorrer 100 km

Emisiones

Transmision

185

1,68 US gal (galones

estadounidenses)
4,55 litros

1,20 US gal (galones
estadounidenses)

5,22 litros

1,38 US gal (galones
estadounidenses)

120 g/km (gramos por

kilometro)
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Relacion de transmision

0,70: 1

Desmultiplicacion de la direccion 4,41:1

Determinacion de las Principales Dimensiones del motor

Humedad

Coeficiente exceso de aire

Cilindrada

Diametro cilindro
Numero de cilindros
Radio cilindro

Relacion de compresion

Carrera =

= 95 %

— oa=0,9

= 15,3 °C

= 1329 cc

= 72,50 mm
= 4

= 36,25 mm
- e=11,50:1

80,50 mm

Gasolina A — 93 (C=0,885; H=0,145)

Altura de la ciudad= 2360 msnm

Tomado de las tablas A — 16

(Termodinamica Cengel 6ta Edicion)

186

BOLIVAR ALEJANDRO CUAICAL ANGULO

Almra {msTan) Praxiim
{EFP=a)
2200 77,55
2360 Fat
2400 75,63

2400 — 2200 2360 — 2200
75623 =7755 Pat—-7755

—104,17(Par — 77.55) = 140
—104,17 Fart = —793H8,39

Pat = 76,21 kPa

Para la comprobacion de este dato se lo puede realizar a través

de la siguiente formula:

e Foérmula de la altitud - presion y temperatura
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Donde:

el
= Fn- g Riy
z[m] = altitud z
P, [Pa] = Presién al ambiente

P [Pa] = Presitn a la altitud 2

)
R“‘EE?W

il
g =981 P

p o [(*K] = Temperatura media entre [ temperafura
ambiente y la temperatura en la altitud 2

Tog + T,
[ e

T =

188

CELIN ABAD PADILLA PADILLA

e (Calculo de la presion a la altitud de 2360 msnm

DATOS:
To=20%C

Py = 0,1 MPa

T, m 28°C

el
F — pﬂe T

a1 ;
P = 0,1r10%, ¢~ SRy 2360)

P = 76,11 kPa

1.- volumen de aire tedrico necesaria para la combustion de
1 kg de combustible

1 /BE 1 (8
Iﬂ:E{T-I-EH]=E(§[{]IH5}+${0IIIS])
lo = 15,30 kg

Oxigeno, aire = 20.9% volumen, 23% masa

Lo=

1 e h O¢ o 0885 0,145
D,2ﬂ9(13+4 33}‘0,259( 2 T4 )

Lo = 0526 kmol
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2.- Nivel de aire en la combustion de 1kg de combustible 4.- Cantidad delos componentes productos de la combustion;

k=0,5
o [o = (0,9)(15,30 kg)

alo = 13,77 kg Meo = D,H(:: if}.-nl:. Lo = 0,42 (1 :E:) (0,473 kmol)

o Lo = {0,9)(0,526 kmol) Mco = 0,0132 kmol

alo = 0,473 kmol MO, = :i — MCO = % — 0,0132 kmol
3.- Cantidad total de la mezcla fresca MCQ = 0,0605 kmol
G, =1+etlo = 14 13,77kg MH; = KMCO = (0,5)(0,0132 kmel)
Gy = 1477 kg MH; = 00066 kmol

1 MH,0 = ; —MH, = u_.114_5 — 0,0066 kmol
M, = E + oL Lo
MH:0 = 0,0659 kol

M, = 1.-:14.: + 0473 kmol MNy = (0,79) & Lo = {0,79)(0,9)(0,526 kmol)

MN; = 0374 kmol
Hl = 0,482 kmol

- Cantidad de notas de productos de combustion
My = (0,0132 + 0,0605 + 0,0066 + 0,065% + 0.374)

M; = 0,520 kmol
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- Incremento de volumen

k
AM = M: -Ml = ':..ME‘_

mol
AM = (0,520 — 0,482) kmal

AM = 0,098 kmal

Coeficiente Teorico de variaciéon molecular

_M; 0520
He =M, 0482

.= 108

5.- Lineamientos en el ciclo de admision. aumento de la
temperatura en el proceso de calentamiento de la carga, AT=20
°C, latemperatura de los gases residuales T =950 ° K, la presion
de los gases residuales P =0,12 MPa. El coeficiente sumario de
amortiguacion (f"2+e)=3; la velocidad de carga en a valvula
®ad=90 mvs; como no hay sobrealimentacion

Pr,=P,=0,1MPa ;T =T,=293°K

Densidad de la carga de admision

Lt
f T

para el aire B, = 3314,"#“ t g = 28,96

F; (0,1 MFa).(28,96)

L % A TN o

Po =™ 1,19 kg/m?
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Presion al final admision, pk=po

g™

Po= B = (B + 0022 p,. 107
903)(3
P, = (0,1MPa) - ':_2.’1.!_“_14;}_ 1076

P, = 0,085 MPa
Coeficiente de gases residuales. para Ty = T, e

T, +4T B
A A

- (288,3 + 293K 0,12 M Pa
i 950 °K (11,5).(0,085) - 0,12

y, = 0,83

Temperatura final de admision, para , se determina mediante la

presion, por lo que se asume o=1

T, AAT+1.T,
s 1l + ¥

_ [288,3 + 293 +(0.83).(950)]°K

Ta 1+ 0,83

T, = 74853 °K
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Rendimiento volumétrico, siendo Tk=To pk=po, y ¢p=p1=¢2=1

¢=p1=@>=1 asumiendo

L. P, o
" 1B 'T.(1+r)

My

_ 115 083 2863
T 11,5-1'0,12 (748,531 4+ 0,83)

ny

n, = 099

o Comprobacion con formula de motores

o Rendimiento volumétrico

WK
¥ T+ AT e=-1"V R, B

2663 1 083 012
T 2883 +293°11,5- 1‘{11‘5' 0112 El.ll.'.."}

n, = 0,97

6.- Parametros del proceso de compresion, adoptamos el

exponente politropico
ni=1,34

Presion final de compresion

P. = P.c™
P.=295MPa
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Temperatura al final de compresion
T =Ty Mt

T. = (748,53 °K). (11,5)1341
T.=1717.3°K

7.- Los parametros al final del proceso de compresion

Coeficiente de variacion molecular

- M+ M
ﬂ:r Ml-l:l + rr}
Hy + ¥y

w2 T
1+
1,08 + 0,83
b v 0,83
ji, = 1,04

Calor no desprendido por efecto de la combustion incompleta

(AH ) quim = 114. 105.(1 —a). L,
(AH ) quim = (114)(1 — 0,9).0,516

{:‘E’Hu}qufrn = 5.9 Mjfkmg!
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Ecuacion de combustion para motores a carburador, para

a<l, es:

:,[Hu - (AHy)quim]  pe + Yrble
.IH]_.I:I + ]‘"r} Lt ¥r

= I!r-#:.

Asumimos que &= 0.85

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

de compresion es:

He = (Hov)ete

Donde [Her)e es el calor especifico de la mezcla fresca a
temperatura tc en KJ{kmol.°C)

Calor especifico de la mezcla fresca es igual al calor especifico

del aire, por lo que para t=443 ° C
tw 443°C

" {* :}i:: = 21,63 KJ /(kniol.°C)

U, = {21,63)(443) = 9550 K[/ (kmol."C)

La energia interna de 1 mol de productos de combustion al

final del proceso

Fe = Gl o

Foa —ﬂ-ﬂ-IE: _l"cg; =h1il; I"f;!; = 004 j".\l\ln;.l =0,13%; ;l'_l.l. . ‘:'-? 1% ; :\.-I =1
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Sabiendo que , tenemos que

L-’r-p = ((OO0ZEN26.6117) + ({0 111355200 + (0,0 14){20.889))
+ ({0 128}(27.022)] + ((0.T19)(21.302))

i, = 23.658
por lo que:

. = (25.658). (443)
U, = 10250 KJ/kma

de ahi se puede concluir que

£l1Hu — (BHu)quim] _ pe + yrope” _

My (1 +¥;) 1+ vy
_ 0.85[44000 — 5900] _ [9550 + ({0.83)(10250))] _ _
T 0.482(1 +0.83) 1+083 = Hrdie

oy ® Prl m 52

por lo tanto:

iy = {Ff-ﬁ-":]-ft;

. 72525 72525
= ."'IT = 'l.-ﬂ'q'

H

u, = 69735,57 KJ/kmol
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EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA LUIS FERNANDO BUENANO MOYANO
Asumimos que 8.- Parametros del ciclo de expansién n-=1,24
:3=z3nu“r:] : - i
— = -
x=09 |He 67213 KJ]/kmol P
t, = 2372°C — 2645 °K i 473

Jake L=
ty =2400°0Y - _ 973557 KJ/kmol

a =09 Py = 0,23 MFa
Presion para el final de combustion Temperatura al final de la expansion
T; T:
P = =P, Ty = =
z BAG e gia=i
2645 °K Fo o 20t
Fr= I.N.m-lq-ﬁ MPa b (11,5)42%1
P. =473 MPa Tp = 147183°K
Grado de elevacion 9.- La presion media indicada del ciclo (calculada)
a=te 273 i 1 I 1
Hi o) )
: (prden = B == (1= ) = 5 (1 = o)
A= 241
S (11,5, 2401 1
Presion maxima (prdan = 0,112, 11.5— 1 [-;‘34 9 I:_i T _5:,;.:4-5}
P = 085.P, .. e ]
! : il (1t.5}=-H--]

P, = (0.85)(4.73) (P)on = 1,05 MPa

P, = 402 MPa

198 199




MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA

EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA LUIS ANTONIO MENA NAVARRETE
Si =0,97, coeficiente de redondeo o plenitud Rendimiento mecanico
P
Py = (0,97).(1,05) Ry = i
Py
P;=112MPa _
= 0.86 MPa
10.- Parametros principales del ciclo T = 1,12 MPa
Presion indicada para vencer la friccion n,, =081
Velocidad piston Consumo especifico del combustible
3600.n,. B,
¥, =17 m/s y,Zl-F:ETE:—
Fn = 0.04 + 0,0135. 1, '_ (3600)(0,99)(0,1)
Prn= 0,04 + 00135 (17 m/s] : (L1Z)(14.77)
Py =026 MPa i = 240 g/kW.h
Presion media efectiva del ciclo Consumo especifico efectivo de combustible
i
Po=Pi=Py ge =t
M
Fpwm 112 MPa— 0,26 MPa 240 g/kW.h
e =—F oy
P, = 1,12 MPa — 0,26 MPa : 0.77
P, = 0,86 MPa g.=311,13 g/kW.h
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EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Rendimiento indicado del ciclo

3600
ny - —
i g H,

. 3600
"7 (240)(44)

n; = 0,341
Rendimiento efectivo

Mg = Ny.Tyy

ne = (0,341).(0,77)

n, =0,263

Consumo horario de combustible

o+ Mg-107% = (311,13). (92,61). (107%) = 28,81 kg/h

Be-No 1077 = 28,81 kg/h
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CALCULOS TOTALES DE MOTOR CHEVROLET

1300 CC
Velocidad media piston
p=25n
6000 rpm
= 5 P
¥, = (2)(80,5 mm). %0 505

Vy = 16100 mm/seg

V, = 161m/seg

Cilindrada unitaria
n. D*
¥y = % ik

. (72,5 mmn)*

. % . (80,5 mm)

V,, = 332324,05 mm*

¥V, = 332,32 em?
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EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Cilindrada total

Vi = 332,32 em*(4)

=
I

1329,29 cm?*

Volumen camara de combustion
W+

TV

r

&

] 332.32cm® + V.
- v

[

11,50 V. =332.32cem* + V

c
10.50 V. = 332.32 cm?
¥, = 31,65 em?®

Volumen total cilindro

Va=W +¥

e

¥, = 332,32 cm® + 31,65 cm®

Vs = 363,97 em®
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Rendimiento mecanico

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

0,9
B
My F:' 100
Ny = & kW. 100
" T4 RW
Ny, = 87,83 %
n, = 0,8783

Consumo combustible urbano al recorrer 100 km

1,68 US gal (galones estadounidenses)

1,68 gal | 100 km
1,00 gal | X

3L (1,00 gal {100 km)
- 1,68 gal

X = 5952 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
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(1,00 gal) (100 km)
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

Emisiones de CO>=120 gkm — 8

Area del cilindro

m. (72,50 mm)*®
4

A= 4185, 258 mm*

A= 4185 cm*
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Temperatura de admision

L LtATg. T

1+ ¥

. _2883+153+ (0,10).(950)
’ 1+ 0,10

T, = 362,36 °K
Temperatura de compresion

T, = T..05"

T, = (362,36 °K).(11,5)***
T, = 962,54 °K

Ciclos termodinamicos

T (°K) U0 Vr
360 °K 256,73 3412
36236°K | U Vi

370 °K 264,46 367,2
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Grado de elevacion
(362,36 — 360)°K. (264,46 — 286.73) K[ kg

= 2545.7
¢, T et (370 — 360)°K
A= 2,81
Uy = 258,63 KI/kg
(362,36 - 360)°K. (367.2 = 341.2) Temperatura combustion
., = .
wis SELR (370 - 360)°K T, = T.A
¥,y = 347,36 T, = 962,54° K.(2,81)
, = FEE &
n <geasery [T 08 0 T, = 2704,7 °K
i '
1 Vo1 Temperatura escape
I -
['rr: 2 "'I;I - £

11,5
Ve =302 ; s (I
r2 Ty = 2704.7 AI{{’II.S)““")
Tc=962,54 °K T!. = 16,2 aH

T (°K) U ((KJ)kg)

960 725,02

962,54 U2

980 741,92

(962,54 — 960)°K. (741,92 - 725.02) Kj/kg

' +
i, = 725,02 (980 - 601K

Uy = 727,16 KI/kg
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BOLIVAR ALEJANDRO CUAICAL ANGULO

SISTEMA DE DISTRIBUCION

PM.S
' “": i:; S
J i
- ‘%,% §
; EI § 7]
3 g
AR ™ & BAE
P

Figura 5. Diagrama de distribucion

Fuente: Autores
Angulos de mando

AAA=6°
RCA =40°
AAE =31°
RCE=9°
AE =12°

210

e Angulo de la valvula de admisién

i VA adAa + 180° + aAc

r VA = 6%+ 1B0° + 40°
a VA = 2.26°

e Angulo de la valvula de escape
g VE = aEa + 180° + aEc
aVE = 31"+ 180° +9°*
aVE = 220°

¢ Tiempo de apertura Vilvula de Admision

n = 6000rpm

ol A
L2 .6

e 226°
VAT (6000rpm)(6)

tya = 6,27x10°% sag
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e Tiempo de apertura Vilvula de Escape

aVE

fyp =——
VE n.6

o 220"
Y (6000rpm)(6)

tr = 6,11x107% sag
e Traslape y tiempo de cruce de las valvulas

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

atrasiape = 15°

(¥ f]‘ﬂS!ﬂj}E [ cruce

a trasiape
Eorice = —————
B.0
" 15°
CrUce = —————
(&) (&000)

tcruce = 4,1667x107* seg
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e Consumo horario de combustible

K gr 1h
B = 49,17 —.1000 — , ——
h kg 3600 seg
>
B = 13.66 4
seq

e Gasto especifico de combustible

Ne = 75 kW

B. 3600

h= ———
Ne

(13,66)(3600)
B 75 kW
gr

b =655 ——
Ekh’.h

e Cantidad inyectada de combustible

b.Pe.2
.1 60

Ky =

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

K”! = ﬂ.ﬂﬁ? Er
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EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA LUIS FERNANDO BUENANO MOYANO

e Tiempo compresion
RCA = 180" — AE — @ s iprasitn

e Velocidad angular

& compresitn = 180° = AE = RCA
W=2+sTen A comprasisn = 180° — 12* - 40°
W =2.m-6000 R ioariaiia 1008
W = 37699.12 -°0 RS E—:ETE

min o

]'ﬂd Iﬂlrﬂprln-ﬁn - m
W = 6283 —

EEE Leomprasiin = 3,55+ 107 d ey
LAPSOS QUE CUMPLE EL MOTOR EN SUS e Tiempo de explosion
DIFERENTES ETAPAS

AAE = 180" + AE = @ ipiceiin

IR aVA fyrotasion = 180° + AE — AAE
aEmisian a6
& pxplosign ™ 1B0° + 12° — 31°
226°
r g e
admiston = (8000)(6) 8comprecton = 161°
Ladmision = 6,27 » 1077 seq . - B erplaziin
avplagidn _—
161°

twcp]u;inﬂ o m

i.:ump'ri.w-ﬁn =447 lu_3 €4
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MATEMATICA FUNDAMENTAL APLICADA
EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

e Tiempo de escape

aVE

dECApE T

[
R

i 220°
SRR (6000)(6)

Cadmisén = &11 = 10 ’ 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 mo-
tores de cuatro cilindros en linea, de la manera siguiente: 1 - 3
- 4 - 2, es decir, que encendera primero el cilindro nimero uno,
después el numero tres, a continuacion, el cuatro y por ultimo
el nimero dos. Este ciclo, como ya sabemos, se repite continua-
mente de modo que habra solo un pistén 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
cigliefial, siguiendo siempre ese orden de encendido.

(Alonso Pérez, 2009)

REFRIGERACION DEL MOTOR

- Cantidad de calor consumida en 1 segundo (kW)

K
Qy = calor producido por el motor (k_j)
)

k
Q- = coeficiente de calor de consumo [: 5 J
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0y O
o =35
Ka,
(43930 kN(147 77/ )
U = 36

kf
0, = 17938083 -

i H?;;Eu.as{m] 1 Ar
" 1 hr! " 3600 5

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=numero de cilindros

D=diametro tuberia circulacion de liquido (mm)
m=coeficiente del aire

n=frecuencia de rotacion de la bomba (rpm)
o=coeficiente de exceso de aire

D =76,5mm

n = 5800 rpm

a=0,9

C=0,43-0,44

m~=0,65-0,7
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s 1
=0 owfw Dl g am I[“)
o -

| i
3 I (1420070 o =
Q, =044+ 4765 5800 (M}

@, = 2795485205 W

@y = 27,9549 MW

- La entrega necesaria de masa de liquidn
&y

CL=capacidad media calorifica del agua kyg. =& A%

CrL=temperatura de caida del agua °K

Qr=calor de salida

4187

Hi
Capacidad media calorifica del agua= kg.mK

Temperatura de caida del agua = 10°C

Calor de salida = 4257409.30 "_:T"

@
G, = —
. 'E'.'. " "!'T.'.
 4257409.30
L 4187 « 283
K
G, =359 24
5
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- Entrega de masa del aire medio del radiador

QL =0Qy

Qa

i A
‘-E.-i . dTA]

+257409,30

[

G = e
(1000 - 297)

w
G. = 14,33 Tﬂ

- Entrega de liquido por la bomba

(3)

Vele=velocidad de entrega de la bomba * &

3
Vi=entrega de la bomba (?:]

no=coeficiente volumen de la bomba (0,7-0,85)m?

2x107% (ﬁ}
' 5

1,-' pep——————————nld
- 0.7 (m?)

V., = 2.851 10‘“{?}
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- Area de enfriamiento del radiador

Fp =
R« AT

FR = superficie de enfriamiento del radiador (m?)

Q = calor que entrega motor al sistema de refrigeracion (J)

. . BT
K= coeficiente de termo transferencia=150 I————

1

Q
Fom - A
RK-aT
E 52643
R 150(355 - 325.5)
Fp = 11.8Bm*

- Densidad del aire frente al radiador

kg
paire= densidad del aire (.ﬂ_iu

Po = presion atmosférica (MPa) 0,1 (MPa)
Ki

Raire= constante del aire= 0,287 a =K

Tm aire=temperatura del aire (°K)
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P, - 10¢

(Kaire * T aire)

prlir: e

01s10°
Patre = (387 « 325.,5)

kg
Pairs = 1.07 Tr_l.‘;

- Volumen de entrega de aire por medio del radiador

]
Vaire= volumen entrada de aire por el radiador {_;_:I

R T
Gaire = magnitud que expresa masa del gas LT# ]

p aire = densidad del aire |[(‘_"5':|

il

- Grire
O P
maa{f}
Vaire = ——ct
1088 ()

J']
Vaire = 14,365 [ —
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- Area frontal de la pared del radiador

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

Vaire= volumen entrada de aire por el radiador |, =

e
Vv =velocidad del aire frente del radiador 1& .

- e aire
K ].I""

g _ 14365
" 16

Fg = 0,897 m?
LUBRICACION DEL MOTOR

- Célculo del flujo de aceite

Potencia efectiva Ne=74 kW
ir

. . . o D —
Circulacion especifica del aceite kW = min

Qs = 0.44 « Ne

it
1:’“ ='|:|.‘|"| m = ?‘1 .[{1'1-"

3256 L
Pac U min
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- Cantidad desprendida cedida por los cojinetes

p,, = 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 mufidon (m/seg)

Q- =10 J'F’:-'rr"f*ﬁ-'{"r
Q. =107 «50+0,006«81+«10"?«0,5
. KJf
Q. =8437+ 107" —
seg

- Holgura minima de aceite

H_ . = holgura minima de la pelicula de aceite (um)

h_=holgura critica de la pelicula de aceite (um)

h_. = holgura de trabajo (um)
Hypgn 2 h:‘r‘t T hrmb
H

i = 'Flcrl. 2 'r‘!h'nb
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. Nivel de calor evacuada por el cojinete de aceite

v,.= volumen de aceite que pasa por el cojinete (m’/seg)
p,,= densidad del aceite (kg/m?)

¢, = calor especifico del aceite

t, = temperatura del aceite a la entrada del cojinete

t, = temperatura a la salida del cojinete
Gﬁ' - I"::r ol LI "':.rrl. E :.-:'

@s = (0,05) = (920) » (0,002) = (10 = 15)

kJ
Qe = —1(04&) E

. Holgura minima de la pelicula de aceite

0 = holgura radial (um)

x = excentricidad relativa

hmin =§(1-x)

hmin =(2.2pm)*(1-0,45)

hmin =1,21 um

. Relacion de presion maxima y media convenciona-

les sobre el mufion
k . = presién maxima convencional sobre el mufion de biela
(MPa)

k = presion media convencional sobre el mufion de biela (MPa)
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T = Krl:na
'iri-ﬂ'-
!,
Hn: Rax
¥
15x10%Fa
Km - ——
0,45

Km = 33,33 MPa

. Suministro de la bomba hacia los cojinetes
C = coeficiente igual a 0,008 - 0,0012

n=rpm del cigilienal

d = didmetro del mufion del arbol de levas (m)

i_ = # total de cojinetes de biela y bancada

vy =L, .

[3

vy = (0,01) « (6000) « (0.0508)% » (18)

l_.II

¥
= 278
Ii'i >
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SISTEMA DE ENCENDIDO

- Coeficiente de autoinduccion

L=N.

= | &

Donde:

L=coeficiente de autoinduccion en henrios (H)
o=flujo producido en la bobina en weber (Wb)
I=intensidad que circula por la bobina en amperios (A)

N=numero de espiras de las bobina o solenoide

N1
Ry

Induccion en un solenoide

Donde:

0D=8.25

Entonces:

N.T
Q=p,.—.5

Sustituyendo los valores, se tiene:

-+

NeS

L=,
FIU !
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L=coeficiente de autoinduccion en henrios (H)
po=coeficiente de permeabilidad del vacio
po=4.1.107 (Wb(A.m))

N=numero de espiras de las bobina o solenoide
S=seccion del solenoide en metros cuadrados (m? )

I=longitud del solenoide en metros (m)

- f.e.m. autoinducida

—N.& —N.alr I

E. Lo
|E e r t 1 t

Energia almacenada en una bobina

1
W==_LJI*
2

Calcular el coeficiente de autoinduccion y la f.e.m. autoinduci-
da si se establece la corriente en 8ms, teniendo como datos, que
por 300 espiras de cobre de un solenoide circula 3A, la longitud

de dicho solenoide es de 600 cm y su didmetro es de 7cm

e Induccion:

NI
8= 7

. (3003(3)

B=47.10"". - =
(&00).10"%
B=189.10"%T

8 = 0,189 mT
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e Seccion del solenoide:

5 m.d*
4
r 4
< B,
4

§=3848 m*

+ Cosiene e sutnducci: CAPITULO XI

Ni.§
L=py——

{

L=4 58 1077, ———
(&00),. 10=2

L= 72510°% H

o f.e.m. autoinducida:

f)
IEr:lul-e'l'l - LE

3
— l'\.! RS e ]
|Erng] = (7.25.107%) oy ¥

|E..q] =0.0272 ¥

|E,,al = 27,20 mV

Formulas tomadas del Libro Electrotécnia, German Santama-
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ANALISIS DEL CICLO DE TRABAJO DE UN
MOTOR A DIESEL PARA INSTALARLO EN UN
AUTOMOVIL

Caracteristicas del motor sin sobrealimentacion:

Numero de revoluciones n=2500 rpm
Potencia efectiva del motor Ne=170 Kw
Numero de cilindros =8
Relacion de compresion =17
Coeficiente de exceso de aire o=1,4
Cémara de combustion tipo YaMZ-236
Combustible motor Diesel C=0,87;H=0,126 ;0c=0,004
Poder calorifico inferior Huv=44 MJ/kg

1. La cantidad de aire tedrica necesaria para la combustion

de 1 kg de combustible

1 /B |
Iy = u.:'z'(a €+8H—0,)
§
[, = —
" 0.23(
lo = 14.45 kg
1 /€ H 0.
Lo = =— { + —J
0,209\12 " 4 32
1 087 0,126
|!.-|:|= |I
0,209\ 12 4

Lg = 049 kol

8
5 (087) + (8(0,126)) =0 nu.;]l

0,00
32

)
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Lo comprobamos seglin la expresion:

I, 14,45

o7 & 2898
Lg = 0,499 kmol
2. La cantidad total de aire es:
M, = a. Ly= (1.4)(0.499)

My = 0,699 kmoal

3. Los productos de combustion para se hallan de:

£ ol o
(M3)e=g = 17 | 17 L.

o887 0,126
(M3)psy = 5T+ (0.79)(0.499)

(M3) .=y = 0.5297 kmel

La cantidad excedente de aire fresco es

(r—1)Lg= (14— 1){0.499) = 0,19956 kmo!

La cantidad total de los productos de combustion se determina

mediante:

M. = 0,5297 + 0,199

M- = 07293 tmal
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Coeficiente teorico de variacion molecular:

M. 07203
Ho = . = 0699
po = 1,043

4. Parametros del proceso de admision. Proporcionamos
los siguientes parametros para la carga en el proceso de
admision: el incremento de la temperatura de la carga

Entonces la densidad e la carga en la admision es:

P = pa/RTy = L209 kg/m’

> L =
Pa=po=(F*+ ) —"pp107

Asignamos (f*+£)=2,8; o ad=82 ms, por lo que

28
Pa = 0,1 - —-.(82°)(1,209).107°

pa = 0,089 MPa

Adoptamos los siguientes parametros para los gases residuales:
pr=0,12 MPa; Tr=850 °K. Entonces el coeficiente de gases

residuales sera igual a:

To+ 4T P, 288 + 30 0.12
L T, £Pa—P 850 (17)(0,892) — 0,12
¥y, = 0,032
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La temperatura al final de la admision Tk=To

Ty + J;T * ;-,_r. o 1E$r 30 + (0,032)(850)

= ee—
T-ﬂ

e L P T S S A

1+ ¥. ' 1 + 0,032
T, = 334.5°K

Para el rendimiento volumétrico se utiliza ¢1=1,pk=poy Tk=To, de

lo que resulta:

£ P, T 17 0,089 283
W 1 T +1) 16 01 ' (334.5)(1032)
iy = 0.789

5. Parametros del proceso de compresion. Admitimos que el
exponente politropico de compresion . La presion al final de

la compresion es:

P. = pe™ = (0,080)(17%%%)

F

r

= 4.44 MFa

La temperatura al final de la compresion:

T, = T,e™m~L = (334, 5)(1794%)

T.=981067"K
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6. Parametros del proceso de combustion. La ecuacion del
proceso de combustion en el motor de gasdleo con se obtiene
de:

LHy U+ n

: — 4+ BA14AT. = . (Us + B.314T,
MO+r) 1+7 e = by -J

El coeficiente real de variacion molecular es

M:+yvM, pg+y 1042 +0.032

= = = = 1,042
Mi(l1+v.) 149 14 0,032

iy

de tal manera que:

EeHy (0.82)(44)(10%) S KJ
M,(1+y) (1,032)(0.699) " kmol

La energia interna de 1 kmol de aire a la temperatura de

compresion es

KJ

kmoel

{J':. = (22,408)(699) = 15 663
La energia interna de 1 kmol de productos de combustion a

la temperatura estd integrada por la energia interna de estos

ultimos siendo y la energia interna del aire excedente, es decir

U, = |:H',___} ﬂalfrﬂ= ]u;: + U
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El calor especifico de los productos de combustion, para : a=1

. Kl
(uew),., = 25.079 e
Entonces la energia interna de los productos de combustion
para o=1
. KJ
{Ur}“"l = 17 530 Emol
¥
U = 17 530 I:I.EZ’-J'T+ 15 883 01994
LS 10,7293 "0.7293
Vo= 1089 oo
La magnitud

.+ y.U, 15663 +(0,032)(17 019)
L+ ¥ 1,032

!
= 13 705 e

Asignamos el grado de elevacion de la presion A=1.8 entonces:

8,3144T, = (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:
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‘Ir-.:Hu '!'rr + :r'r”:'
M(1+y) L+

+ 831447,

= 30016 + 15 705 + 14 691

ol 12 il
B N kmaol

Por lo tanto, por medio de w=1,04 :

(v ) X
# (UL + 83142T,) = 80 412 ——

O también teniendo pw=1,04, queda:
K]

rrreal

U, +8,3144T, = 77 319

La energia interna U’z es una funcién 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

i A 0.52a7 o 0. 1994
T i 10,7293
- , K

Uy = 52 98 kmal

U+ (8.314)(2 173) °K
K]

kot

U, = 71049
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Si Tz=2273 °K (tz=2000°C),entonces:

|'_.|'- - 55 103 0,.5z2a7 + 50 80 0 19964 o
i 07293 ‘07293
; K

. =55 131 !

- l'fEDr

UL 4+ (B314)(2 273) K

)
1 = TE Xy f——
kmol

o

Ll

Ya que el segundo miembro de la ecuacion de combustion es
igual a 77 319 KJ/kmol resulta evidente que la temperatura de
combustion buscada se encuentra entre 2300 y 2400 °K.

En forma andloga a lo realizado en el ejemplo anterior

encontramos que Tz=2342 °K.
El coeficiente de expansion preliminar se obtiene de:

i, (1.04)(2 342)

T:
PR T, (LE)8L.67)

La presion maxima de combustion:
[ 2 J"-".r"I E"‘"l'iq':'“j:'

p, = 7,992 MPa
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7. Parametros del proceso de expansion. El grado de

expansion posterior es:

P T
p L3

Escogemos el exponente politropico de expansion n2=1,23

La temperatura al final de la expansion es:

: T, 2342
- N Sns=1 i 12.3:;;_&.2::

Tp=1314"°K
La presion al final de la expansion es:

P 7.992
Pe Sty 12 32023

py = 0,364 MPa

8. La presion media indicada del ciclo se encuentra por
medio de :

: o Ap 1 1 . I
|F|.|;nn'i1:-r_1E"ﬂ..|:'- l:|+ﬂ:|l :[l' -'E";.L':I“"-I - ]llr.- ’!"'-'J'-:]

(L8)(1.38) i ] 1 |: L '|_|

]?-: 1} |
I JOBY. ——— |1 138 — 1] + 1 - . | — e [ ] e
Pilan = 38 l 2 0,23 12,32053)  pagh 17008

il = 1.012 MFa
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La presion media indicada del ciclo real, tomando en cuenta el

redondeamiento del diagrama, para ¢i=0,95 ; es
pi = 0.95(p;)
p; =09 MFa

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:

P, = 0,105 4 0,012z,

Consideramos que la velocidad media del piston es vp=10 nvs,

, entonces:

P = 0,105 + (0,012)(10)

P = 0,225 MPa

La presion media efectiva del ciclo se determina:
Pe = Py — Pm = 0,96 — 0,225

0,735 MPa

Pe

El rendimiento mecanico:

p, 0,735

m = o = 0,96

N = 0,700
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Consumo especifico indicado de combustible:

g = 3600 Mo
piely
0,789)(1,209)
g; = 3600 { )

(0,96)(1,4)(14,45)
gy = 176,82 g/(kW.h)

Consumo especifico efectivo de combustible es:

_8

Ha "

ge =231 g/(kW.h)

Rendimiento indicado del ciclo:

3600 3600
L g.H,  (176,823(44)
i {1 4ihd

Rendimiento efectivo del ciclo:
Ne = NiMllm = (0.463)(0.766)

n, = 0,354
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El consumo horario de combustible es Elegimos D=120mm. . De aqui para
G.=g,N, = (0,231)(170) Entonces obtenemos que la carrera
G, = 39,27 kg/h S=123 mm

10. Dimensiones principales del motor La velocidad media del piston es :

30N, (30)(170)(4)

1V, = = Y 23)(25
PRT T (0.735)(2500) 7 O o e
# 30 20

iV, =11,11
v, = 10,25 m/s

Volumen de trabajo de un cilindro:

Datos y formulas tomadas del libro de Motores de automovil

V. = E de M.S. Jovaj
i}

B
V., =139]

Adoptamos SA(D=J=1,0.) Entonces:

ey
2[4V,

I—I.I-I.I.I.
S o

H !rE-I- H_ 1.3'.:‘;

"-.I l1.mw
D= 1.21 dm
0= 1211 mm
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