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PROLOGO

El transporte de personas y cosas asi como, la generacién de electrici-
dad domestica y a escala industrial dependen en un elevado porcentaje de los
motores de combustion interna alternativos. Esta es la principal razén por la
que tanto en el ambito de pregrado, como de postgrado es importante lograr
una adecuada y profunda formacién del ingeniero en este importante campo
de la técnica.

Esta ha sido la motivacién que ha llevado a los autores a publicar el
presente texto que tiene como objetivo servir de apoyo a la asignatura Moto-
res de Combustién Interna, materia programatica de la carrera de Ingenieria
Mecénica que se imparte en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Los Andes. Su contenido también puede ser usado en un curso de postgrado
relacionado con el célculo, aplicacién y mantenimiento de los motores de
combustion interna,

El libro que posee un marcado caréacter docente cubre una laguna im-
portante en la formacién de nuestros ingenieros, para los cuales no hay, hasta
ahora, una coleccién de problemas que aborde una revisién global del tema
motoristico, enfocado de manera didactica y con un claro objetivo de utili-
dad profesional; de ahi que se considere puede ser ademds, de gran utilidad
para los ingenieros que tanto en planta como en campo estén ejerciendo acti-
vidades de mantenimiento y servicio de motores.

El contenido de la obra, en general, sigue el siguiente esquema: Cada
capitulo esta precedido de una seccién dedicada a la presentacion de las for-
mulas que en €l se emplearan. Seguidamente se ilustra con ejemplos proce-
dentes de clases y exdmenes, la aplicacion de las expresiones y finalmente
para reforzar el proceso de aprendizaje, se da una seleccién de problemas
propuestos. En el apéndice aparece una lista de la nomenclatura empleada a
lo largo del texto que corresponde a la utilizada actualmente por los diferen-
tes autores e investigadores de la especialidad.

Los autores desean agradecer al alumno, hoy ingeniero, Padl A. Ro-
driguez C. la dedicacion y esfuerzo con que realizé el dificil y delicado tra-
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bajo de la transcripcion electrénica del texto. Nuestro testimonio de recono-
cimiento para el Dr. Manuel Cristancho, Coordinador del Consejo de Estu-
dios de Postgrado de la ULA, por el interés puesto para la publicacion del
presente texto. Finalmente un agradecimiento para nuestras familias por su
comprension y por las horas de vida familiar que sacrificaron para que pu-
diéramos terminar esta obra.



CAPITULO 1. GENERALIDADES
FORMULAS EMPLEADAS

Potencia efectiva W, =M, ——

Eficiencia efectiva Ne = .We
mc Hi
S - W,
Eficiencia mecénica Nm =—0
Wi
. . , F m,
Relacion combustible-aire — ="
A m,
Relacion combustible-aire relativa o= (%) /(%)e
. . V.
Relacion de compresion r,=—=4
V2
Densidad del aire Py = Po
RT,
nD./?
Volumen desplazado V, = 4p c
Vp = (Vl -V, )
-~ . S | PR n
Consumo volumétrico del aire V, = , V=V, ——
Po 30]
- . - n
Consumo volumétrico del combustible V.=V, 201
J
Masa de combustible m, =p.V,
Consumo volumétrico de la mezcla V, =V, +V,
Consumo especifico de combustible gi=—2, 0,= M,
Wi We
. ) o cn
Velocidad media del piston u=——-



PROBLEMAS RESUELTOS

PROBLEMA N° 1:
Un motor encendido por chispa (MECH) de admision normal quema 0.07 kg
de gasolina con cada kg de aire que entra al cilindro.
Se pide:
a) ¢Que consumo de aire hard que el motor produzca una potencia de
75 kW, si su eficiencia efectiva es 0.25?
b) ¢Con qué consumo volumétrico de aire se produce esta potencia?
c) Si la densidad de la gasolina evaporada es cuatro veces la del aire,
hallar el consumo volumétrico de mezcla del motor.

DATOS:
e MECH de A.N.
e Relacion combustible-aire F/A=0.07
e Potencia del motor W, =75 kW
o Eficiencia al freno M. =0.25
o Densidad del vapor de gasolina pe =4p,
SOLUCION:

a) Calculo de la cantidad de aire admitida por el motor:
La eficiencia al freno esta dada por:

. m
Ne = ,We y conociendo que F_ ¢ yH, =44x10° J
c Hi A ma gcomb
entonces la eficiencia queda como:
W, . . W
Ne =g despejando m, = =——
K ‘ a Hi Xne Hi
’ k
=0 m, =0.10 "9
0.07x0.25x44 x10 S

b) Caélculo del consumo volumétrico del aire:
La densidad del aire admitido es:
6
b, = Po _ O.lxlg) =1-17LQ3
RT, 0.287x10° x298 m




V, =—a=w, por lo tanto: .V, -0.08 <
p, 117 s
c) Calculo del consumo volumétrico de mezcla:
Como i, =£rha =£\'/a Po
entonces V, = ¢ — (FIA)V, po _ (FIA)V,
Pe Pe 4
y el consumo volumétrico de mezcla es:
Fy F
. . . A2 . 0.07
V=V, +V, = 2 +V, =V, Z+1 =0.08 x T+1
3
V. =008 4
s
PROBLEMA N° 2:

Un MECH de aviacion tiene una cilindrada igual a 71500 cm® y produce
1850 kW de potencia cuando trabaja a 2.000 rpm, si su eficiencia al freno es
0.3y usamezclacon ¢ = 1.0

Se pide:

a) Consumo masico de combustible y de aire.
b) Consumo especifico de combustible.
c) Par que produce el motor.

DATOS:

e MECH de aviacion

e Cilindrada iV, = 71500 cm®
e Revoluciones n =2000 rpm

e Potencia W, =1850 kW

e Eficiencia al freno N, =0.3

e Riqueza 6=10



SOLUCION:
a) Caélculo del flujo méasico de combustible:

A 3

W, _ 1850x10 : mc=o.14@

ne H;  0.3x44x10 S
Calculo de m, :

* (FIA) o(FIA),
conociendo que para la gasolina F, =0.067,

entonces el consumo maésico de aire quedara:
0.14 kg

a— ma =2.09—>
1x0.067 S

c

b) Calculo del consumo especifico de combustible
m,  0.14 kg X1o3g  3600s 103w

9=\, ~1850x10° W-s kg . h  kw

=757x107®

g, =272.43— 3 4
KW-h

c) Calculo del Par producido por el motor
La potencia viene dada por la expresion:

We = MeZ—S , despejando M, se obtiene:

3
M. = \W 30 1850x10°x30

=W, == M, =8833.10 N-m ¢
an  3.14x2000

PROBLEMA N° 3:

Un M.E.CH de 4 cilindros y 4T consume 30 I/h de gasolina cuando trabaja a
6000 rpm. Calcular el volumen (en cm®) de gasolina liquida de densidad
0.7 kg/l que consume cada cilindro durante un ciclo.

DATOS:
e MECH
e N° Cilindros i=4
e Tiempos del motor j=4

e Consumo de combustible m,=301/h



e Velocidad del motor n =6000 rpm

o Densidad de la gasolina p.=0.7kg/l
SOLUCION:
El consumo volumétrico de gasolina del motor es:
n
V.=V, —
Y 30]
El volumen de gasolina consumido por el motor en un ciclo es:
: 3 3
v, =Vc 30]230><30><4l>< _s <10° cm” h 017 c_m
n 6000 h ciclo I 3600s ciclo
El consumo de gasolina por ciclo y cilindro es:
V, 17 3
cc:fC:()_ V(;(;ZOO4L4
i 4 ciclo-cilindro

PROBLEMA N° 4:
Un MECH de 6 cilindros y 4T trabaja a 4000 rpm con una eficiencia al freno
0.25 y usa mezcla de riqueza 0.85. Si consume 42.5 I/h de gasolina de
densidad 0.68 kg/l, (la densidad del aire dentro del cilindro es de 0.9 kg/m®y
el didmetro del cilindro es de 100 mm), calcular:

a) La carrera del piston

b) La potencia que produce el motor

c) El par que produce el motor

d) La velocidad media del piston

DATOS
e MECH
e N° Cilindros i=6
e Tiempos del motor j=4
e Velocidad del motor n =4000 rpm
e Eficiencia al freno N, =0.25
¢ Riqueza de la mezcla $=0.85

e Consumo de combustible V. =4251/h
e Densidad de lagasolina p, =0.68kg/I

e Densidad del aire p, =0.9kg/m?
e Diametro del cilindro D, =100 mm



SOLUCION:
a) Parael calculo de la carrera del piston se tiene:
Consumo maésico de combustible:

i, =V, p, =425x068=289 9« _g0gx10° X9
h 3600s S
Consumo masico de aire del motor:
. . -3
i, = m, __ m, _ 808x10 =0.l4k_g
(FIA) ¢(F/A), 0.85x0.067 s
Consumo volumeétrico de aire del motor:
: 3
Vv, :ﬂ:%:gl@m—
p. 09 S
Volumen de aire dentro de los cilindros:
) ; 6 Ay 3
V, =V, @: 0.16x30x4 m? X10 cm _ 4800 cm®
n 4000 m?3
V, =iV, por lo tanto el volumen desplazado es:
V 3
V, = Ve - 4800 _ 800 cm
i 6 cil
Puesto que:
T Dp2
Vp = 2 X C
La carrera del pistén es:
c= 4Vp _ 4x800 c=10.19cm ¢

~xD,? 3.14x10

b) Calculo de la potencia del motor
A partir de la expresion:

We H .

Ne = , Se tiene:
e

mc i

W, =, H, 1, =8.08x107 x 44 x10° x 0.25

c) Calculo del par que produce el motor:
De la expresion:

W, = MEZ—Q , de donde:

W, =88.3KW ¢



M, =, 30— 88.3x10° x 30
N 3.41x 4000
d) Célculo de la velocidad media del piston
4 &N _0.1x4000
30 30

M, =210.81N-m <

u=133" «
S

PROBLEMA N° 5:

Un motor de 6 cilindros y 4000 cm® de cilindrada tiene una relacion de
compresion igual a 8. Se le sustituye la culata por otra de igual forma, que
disminuye el espacio muerto y eleva su relacion de compresion a 10.

T PMS

PMI

Se pide:
a) Cual seré el volumen de la nueva cdmara de combustién del motor
b) En cuanto se redujo la camara de combustion del motor

DATOS:
e Ne°Cilindros i=6
e Cilindrada i V, = 4000cm®
e Relacion de Compresion inicial r, =8
e Relacion de Compresion final r,, =10

a) Caélculo del nuevo volumen de la cdmara de combustion del motor:

Vo, =V, =V,), =V, H\\fl —1] -V, (1, -1)

2



v, = Vp :4000/6
r. -1 9

C2

V,, =74.07cm® 4

b) Reduccidn de la cdmara

V, = Vo _ 400076 _ g5 5303
tor -1 7

Cy

AV, =V, -V, =9523-74.07 AV, =21.16cm?® ¢

PROBLEMA N° 6:
Un motor de cuatro tiempos Yy cuatro cilindros, con una cilindrada de 1.5 1,
desarrolla una potencia de 45 kW a 4500 rpm. Al aumentar su tamafio, en
igualdad de revoluciones y presion media efectiva su potencia producida se
incrementa a 50 kW.

CALCULAR:
a) Presion media efectiva del motor sin modificar.
b) Tamafio del motor modificado
c) Incremento porcentual de potencia

DATOS:
e Tiempos del motor j=4
e Cilindrada i1V, =15l
e Potencia inicial W, =45 kW
e Revoluciones del motor n = 4500 rpm
SOLUCION:

a) Calculo de la presion media efectiva del motor sin modificar
De la expresion:
~ . n
W, =pmexixV, x—
e p D 30]
Se despeja el valor de la pme
W,30j  45x30x4

: = . pme =800 kPa ¢
iVpn 15x107° x4500

pme =




b) Calculo del tamafio del motor modificado
30jW, 30x4x50

iVp = =
pmexn 800x4500

i Vp =1.67x107° m*;(1.671) ¢

c) Calculo del incremento porcentual de potencia
AW, = 50-45

x100 AW, =11.11% ¢

PROBLEMA N° 7:

En un banco de pruebas se ensaya un motor a 3.000 rpm, observandose una
fuerza resistente de 140 N con un brazo de palanca de 0.955 m. Calcule la
potencia producida en los cilindros del motor si se sabe que su eficiencia
mecanica a las rpm sefialadas es 85%.

DATOS:

e Revoluciones del motor n =3000 rpm

o Fuerza resistente F=140N

e Brazo de palanca b=0.955m

e Eficiencia mecénica Nm =85%
SOLUCION:

Caélculo de M¢:

M, =Fxb=140x0.955 M, =133.7N-m

Célculo de la potencia efectiva:
We:MeLn:133.7><n><3000 We=42.0kW

30 30x1000
Calculo de la potencia producida en los cilindros del motor:

Ny = We
m Wi
Por lo tanto:
W, = We _ 420 W, = 49.4 kW 4

n, 0.85



PROBLEMA NF° 8:
En un banco de pruebas, un motor diesel desarrolla una potencia de 90 kW y
en 28.5 segundos consume el combustible contenido en un volumen de

200 cm?®. La densidad del combustible es de 0.82 g/cm®.
Determinar:

a) Consumo de combustible por hora (cm3 /h)
b) Consumo especifico de combustible  (g/kW -h)

DATOS:

e Potencia W, = 90kW

e Tiempo t=285s

¢ Volumen consumido V =200cm?

o Densidad combustible p=0.82g/cm?
SOLUCION:

a) Por definicion se conoce que:

p—m—m'por lo tanto
\'/1

\%
Caélculo del consumo por hora:
. . 3
v=Y_ 20 V= 25263.15 ™[ 25,26 | | 4
t 28.5/3600 h h

b) Calculo del consumo especifico.
De la definicion anterior se tiene:

M, =p.V, =0.82x25263.15 i, = 20715.8%

g, = me _ 20715.8 g, =230.2 g p
W, 90 kKW -h

e

PROBLEMA N° 9:
Que cantidad de calor contiene un depdsito de gasoil de 42.5 kg de
capacidad. El poder calorifico inferior del combustible Diesel es de 42000
kJ/kg.
DATOS:

e Cantidad de combustible m, =42.5Kkg

e Poder calorifico inferior H; = 42000 kJ/kg



SOLUCION:
Célculo de la cantidad de calor.
Usando la definicion de calor se obtiene:
Q. =m_xH,; =42.5x42000 Q. =1785000 k] =1785 MJ ¢

PROBLEMA N° 10:
Un motor de encendido por compresion (MEC) trabaja a 800 rpm consume
0.115 kg de combustible en 4 minutos y desarrolla un par de 76 N-m.
Determinar:

a) Consumo especifico de combustible de este motor

b) Energia contenida en el combustible (H, = 42.5 MJ/kg)

DATOS:
e MEC
e Velocidad del motor n =800 rpm
e Cantidad de combustible m, =0.115 kg
e Tiempo usado t=4min
e Par desarrollado M, =76 N-m

a) Para el célculo del consumo especifico de combustible es necesario
conocer tanto W, comom,, por lo tanto:

gc = i
C We
Calculo de W, :
W, = Mexmxn _ 76x7x800 W, = 6.37kW
30 30%x1000
Calculo de m,:
_Me 0115 . =4.792x10* K9

°t  4x60 s
Caélculo del consumo especifico de combustible:

. —4
M _4792x107 4 _750x10° X9 _2708 9«
W 6.37 KW s KW - h

e

c

b) Caélculo de la Energia contenida en el combustible:
Q. =, H, =4.792x10™* x 42500 Q=20.4kwW ¢



PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA N° 1:
Un motor de combustidn interna tiene las siguientes caracteristicas: diametro
80 mm, carrera 82 mm, 6 cilindros y 46.8 cm® de volumen desplazado.
Calcular:

a) Cilindrada del motor (i-V,)

b) Relacién de compresion(r,)

PROBLEMA N° 2:

Una oruga niveladora produce una potencia de 44 kW cuando una fuerza de
9000 N se opone a un movimiento. Calcular a que velocidad se mueve la
oruga niveladora bajo estas condiciones.

PROBLEMA N° 3:
Un motor de gasolina de dos cilindros desarrolla una potencia efectiva de
35 kW a 6000 rpm. Si su par maximo es de 84 N-m a 2000 rpm, calcular:

a) Par efectivo a 6000 rpm
b) Potencia efectiva correspondiente al par maximo.

PROBLEMA N° 4:

Un motor Diesel de 4T, 4 cilindros desarrolla 45 kW a 2500 rpm. Por cada
ciclo de trabajo se le inyectan 48 mm® de un combustible cuya densidad es
0.85 g/cm®.

Calcular:

W -h
b) Potencia que produce el motor con la misma cantidad inyectada y el

mismo g, pero usando un combustible mas ligero, cuya densidad es
0.81 g/cm®.

a) El consumo especifico de combustible {k g }

PROBLEMA N° 5:

Determinar la potencia indicada y el gasto de combustible en un motor de
carburador de 8 cilindros, si la pme es de 6.56x10° Pa, el Dp esde 0.12m, la
carrera es de 0.1m, la velocidad del eje es 70 rps, el rendimiento mecanico es
de 82%, y el consumo especifico indicado es de 0.265 Kg/(kW.h)



PROBLEMA N° 6:

Un MEC de 4T desarrolla 8.95 kW a 8000 rpm con un consumo especifico
de combustible de 304.18[g/kW-h]. El motor tiene una cilindrada de
2458.1 cm®. Compare los consumos especificos con respecto al problema
resuelto N° 10 y diga cual de los dos motores trabaja con mayor eficiencia.
Los dos motores tienen igual tamafio y producen el mismo par efectivo.

PROBLEMA N° 7:
Determinar la potencia indicada y la potencia efectiva de un MECH de
8 cilindros y 4T si la pm; =750 kPa, D, =0.1m,c =0.095m,n = 3000rpm

n=3000 rpmy n,, =80 %.

PROBLEMA N° 8:

Determinar el diametro del cilindro y la carrera del piston de un MEC de 4
cilindros y 4 tiempos, si We =80 kW, pme =600 kPa, n =1800 rpmy
u=9.6m/s.

PROBLEMA N° 9:
Determinar la velocidad media del piston y la relacién de compresion de un

motor de carburador de 4 cilindros y 4 tiempos, siW,=51.5kW,
pme = 645kPa, n=4000rpm, c=0.092my V, =1.0x10"* m®.

PROBLEMA N° 10:
Determine la frecuencia de rotacién del cigliefial y el gasto especifico

efectivo de combustible de un MEC de 4 cilindros y 4T si W, =109 kW,
pme =560 kPa, r, =16, V, =2.5x10™* m* y m_=6.5x10" kg/s.

PROBLEMA N° 11:

Usted esta disefiando un motor Diesel de 4T para que desarrolle una potencia
de 300 kW bajo condiciones de admision normal y a maxima velocidad.
Suponiendo valores usuales de presién media efectiva y méaxima velocidad
media de piston estime el tamafio del motor, diametro del piston, carrera y
namero de cilindros. Cudl es la maxima velocidad (rpm), de su motor. Cual
sera el torque efectivo (Nm) y el consumo de combustible (g/h) a esta
velocidad. Considere una velocidad media del piston tipica de 12 m/s.



CAPITULO 2. CICLOS IDEALES

FORMULAS EMPLEADAS

Relaciones isentropicas pV¥=c, TVt =c Tp"* ' =¢
Relacion de gases PV=mRT, p= >
RT
2
Volumen desplazado Vv, = “5 c
- _ T
Rel. de suministro de calorav=c r, = T
2
- B T,
Rel. de suministro de calorap=c r, =
T3
Relacion de compresion o= iV
V2 V2
Rendimiento térmico del ciclo n= Weo 4_Q2
Q, Q,
L . . . W
Presion media del ciclo pmi = —
VD
- : 1 r,r -1
Rendimiento ciclo Dual n, =1-

<, -1+kr, (r, -1)
k
Presion media ciclo Dual — pmi= PrTo r, —1+kr, (r, =1)|n;
p

k-1r, -1
Rendimiento ciclo Otto M=l L
1 rck—l
k
Presion media ciclo Otto pmi= P [ ]y
k-1r -1
Rendimiento ciclo Diesel 1 1 1, -1
Ni =+~ 3
' k(r-1)
k
Presion media ciclo Diesel pmi = Pk [k (rp —1) n;
k-1r -1
Flujo mésico de aire m=pV, & =m
30 30

Potencia indicada W = pmi(iVD)%
J



PROBLEMAS RESUELTOS

PROBLEMA N° 1:

Hallar la eficiencia indicada y la presion media indicada de un motor de
admisién normal, que sigue un ciclo ideal con suministro mixto de calor,
si su relacion de compresion es 7, la relacion de suministro de calor a
volumen constante es 2 y la cantidad total de calor suministrado es de
2.135 MJ/kg.

DATOS:

e  Relacion de compresion r.=7

e  Relacion de suministro de calorav =c r, =2

e  Calor total suministrado q=2135MJ/kg
SOLUCION:

Para el calculo de la eficiencia indicada es necesario conocer r,, por lo
tanto de la expresion del calor suministrado se tiene:

4, =C, T, i, [r, ~1+kr, (r, =)
Despejando r, obtenemos:

Wy ( 2.135x10° J_(z_l)

- C,T, r." L \071x 208 x 7% 1or =23
k-r, 14x2
Calculo de la eficiencia indicada:
1 T S 2x2.3" -1
K —1ekr, (1 —1) T 794 (2-1)+1.4x2(.3)

n; = 0.464 (46.4 %) ¢

n; =1-

Caélculo de la presién media indicada:

k
pmi = kp—ll rcrc—l [, —1+kr, (rp ~1)|n,

o7

pmi 4?[1+1.4><2><1.3]><0.464 pmi =1.4MPa ¢

PROBLEMA N° 2:

Un motor de relacion de compresion 14 trabaja siguiendo un ciclo Dual.
Las condiciones al principio de la compresion son: 27°C y 96kPa. El
calor total suministrado es 1.48 MJ/kg, del cual el 25% se suministra a
volumen constante y el resto a presion constante. Usando estos datos
determine la eficiencia indicada y la pmi del motor.



DATOS:

Ciclo Dual

e  Relacion de compresion r. =14

e  Condiciones al inicio =27 C

p, =96 kPa

e  Calor suministrado q, =148 MJ/kg

e  Calor suministradoav =c q,, =0.25q,

e Calor suministradodp=c i, =0.75q,
SOLUCION:

Los parametros del ciclo son:

T, =T, r.*" =300(1.4)* " =862.13K
d,, =0.25q, =0.25x1.48=0.37 MJ/kg
d,, =0.750, =1.11MJ/kg

Conociendo la expresion:

qlV :CV (T?: _T2 )’ Se despejaT, = (g:lv +T2
\
Célculode T;:
3
T; = 037107 +862.13=1380.34K
0.714

De la expresion:

0y =C, (Ty = T;), sedespeja T, = ‘2:1;, + T
p

Calculo de Ts:

T, = 11;.0 +1380.34 =2490.34 K

Calculo de las relaciones de suministro de calor:

_ T, 2490.34 1
T, 138034
. :L _ 1380.34 160
T, 862.13
Calculo de la Eficiencia indicada:
1 vy -1
=1- X
i rt [(rV ~1)+kr, (rp —1)]
14
M =1 16x18"~ -1 n; =0.62 (62.0 %) ¢

(140" [160-1)+14x1.6018-1)]



Caélculo de la presion media indicada:

pmi = Pt [(r ~1)+kr (r —1)]1].
k-1r,-1°" vee '

96 1444

X

14-1 14-1

pmi = x [(1.6 —1)+1.4x1.6(1.8 —1)|x 0.62

pmi =1101.54 kPa ¢

PROBLEMA N° 3:

Un motor de 4T, 1500 cm® de cilindrada, relacién de compresién 18 y
admision normal, trabaja segun un ciclo Diesel. Si el motor produce
75kW cuando funciona a 5000 rpm, calcular su eficiencia indicada.

DATOS:

e Motor de admisién normal

e Tiempos del motor j=4

e Cilindrada iV, =1500 cm®

e Relacion de compresion r.=18

e Potencia W =75 kW

e Revoluciones del motor n =5000 rpm
SOLUCION:

La presion media indicada del ciclo por definicion es:
pmi_ﬂ_v‘vsoj'_ 75x30x 4
V, iVyn 1500x10°° x5000

Otra forma de representar la pmi es la siguiente:

=1200 kPa

k
N L
mi=—— klr. —1)n. =1200 kPa
P k-1r, -1 (" n

Como p, =100 kPa por ser de admision normal, se reemplazan los
valores y se obtiene:

100 184
= _1.4(r, —1)n. =1200
04 17 (& ~Un
(r, ~1)n; =1.019 (1)
Ahora bien, la eficiencia indicada viene dada por:
k k

1 r, -1 1 r.- -1

IR R 1

k(1) T 18%¢ 14x(r, -1)



k
Mo -1

n; =1-0.225 (2)
r,—1
Reemplazando el valor obtenido en la ecuacion (1) se tiene:
k

ro -1
(r, —1)[1—0.225x(")] =1.0919

r,—1
r, ~1-0225(r,* ~1)=1.0919
r,—0.225x 1y =1.794 3)

A

Llamando A al miembro derecho de la ecuacion, por ensayo y error
(iterando) se obtiene:

r, =2 A =1.406
r,=3 A =1.952
Para r,=2.5 A =1.688
r,=2.75 A=1.822
r,=27 A=1796

Luego la relacion r, que satisface la ecuacion (3) vale 2.7. Reemplazando
este valor en la ecuacion (2) se tiene:

_, 0225x[27+ 1)
e 17

n; =0.6(60.0 %) ¢

PROBLEMA N°4:
Un motor de gasolina, de 4T, 1000 cm® de cilindrada 'y r, =5.5 produce

una potencia de 50 kW a 4000 rpm. Al cepillar la culata la relacion de
compresion aumenta a 7.0 y su régimen de funcionamiento pasa a 4600
rpm. Calcular el incremento de eficiencia, la potencia y la pmi que se
obtiene con la mejora suponiendo que el calor suministrado no cambia.

DATOS:
e Tiempos del motor j=4
e Cilindrada i V, =1000 cm®
e Relacion de compresion ry, =9.9
e Potencia W =50kW

e Revoluciones del motor n, =4000 rpm



* Nueva Relacion de compresion ~ r, =7

¢ Nuevas Revoluciones del motor  n, = 4600 rpm

La eficiencia indicada del motor original (subindice o) es:

T]io :1—55104204943

La potencia del motor es:
W, =W, LO_ =W, x 4000
30]j 30x4

Despejando W, se obtiene:
30j 50x30x4

W, =W, =1.5kJ
N, 4000
Caélculo de Qq:
W, .
n, =—~> despejando  Q, W
Q, Mi,
15
=——=3.03
Q= 04043

La pmi del motor original es:

A 1.5k] 10°cm® Nm
pmiy === 3% 3
V, 1000cm m

Célculo de la eficiencia del motor mejorado (subindice 1):

m, :1—7%4:0.5408

=1.5MPa

Calculo del incremento de la eficiencia:
An; =m;, —n; =0.5408 — 0.4943 = 0.0465 An; =4.7% 4

Puesto que el calor suministrado no cambia:
W, =Qn;, =3.03x0.5408 =1.64 kJ

Caélculo de la potencia del motor mejorado:
n  1.64x4600 .

=W, = W, =62.9kw ¢
30j 30x 4
Caélculo de la presiéon media indicada:
. W . .
pmi, = —* = 1643 pmi =1.64 MPa ¢
Vp 1x10

PROBLEMA N°5:
El ciclo Lenoir consta de los siguientes procesos:
1—»2  Suministro de calor a volumen constante.



2—>3 Expansion isoentropica
3—4 Cesion de calor a presion constante.
Se pide:
a) Dibujar el ciclo en los planos p-vy T-s.
b) Demostrar que la eficiencia indicada del ciclo es:

T,-T
n=l-k-2—2
T2 _Tl
c) Demostrar que la pmi del ciclo vale:
pml — CV k pl nj
R (1—ni)
SOLUCION )
a) p T
ql =\ 3
1 o O 1
S

\Y
b) Los calores suministrados y cedidos estan dados:
Q.= va(Tz _Tl)
QZ = mcp(TS _Tl)
Puesto que la eficiencia indicada es:

Q

n;=1- =%
Q,

Reemplazando y efectuando se tiene:

1. MG (T -Th) N H(TTJ 4
mC, (TZ_TI) T,-T

c) Lapresién media indicada vale:

pmi:7:Q1—Q2 _ mCy (Tz _Tl)_mcp (Ts _Tl)

Vo Vo Vs =V,
— mC, [(Tz _Tl)_k (Ts _Tl)] — Cyp, [(Tz _Tl)_k (Ts _Tl)]
mRL_mRL R(TS_Tl)
Ps Py
:Cv py| T, -Ty _k
R |T,-T,

Del apartado anterior:
T,-T . -
n; =1—k( 3 1} , se despeja:gzL
Ty T,-T 1-nm

Por lo tanto la presion media indicada queda:




pmi:CVkpl [ 1 J_]_:Cvkplni mi:Cvkpmi <
R 1-m; R(l—ni) R(l—ni)

PROBLEMA N° 6:

Un MECH trabaja segin un ciclo Otto que posee las siguientes

caracteristicas:

q, =2000kJ/kg, p;=90kPa, T,=30C y r, =8.

Se desea aumentar su potencia incrementando el trabajo indicado lo cual

se logra utilizando un combustible de mayor poder calorifico (mayor

suministro de calor), variando la relacién de compresian.

Se pide:

a) Si se aumenta la relacion de compresion de 8 a 10, manteniendo el
calor suministrado. ¢Cudl es el aumento de trabajo indicado del
ciclo?.

b) En cuanto se deberia aumentar el calor suministrado para que
manteniendo la relacion de compresion en 8 se obtenga el mismo
aumento de trabajo indicado que en el apartado.

c) Analizar los resultados obtenidos en los apartados anteriores desde
el punto de vista del aumento de la temperatura y presién maxima
de combustion.

DATOS:
e Cantidad de calor admitido g, =2000 kJ/Kkg
e Presion inicial p, =90 kPa
e Temperatura inicial T,=30C

e Relacion de compresion r.=8
¢ Relacion de compresion r. =10

SOLUCION:

Se deben hallar primero el trabajo indicado y las presiones y
temperaturas maximas de combustién sin introducir ninguna variacién.

Célculo de n;:
1 1
ni :1—F :1—W = 0565

Célculo del Trabajo indicado:
W, =n; g, =0.565 x 2000 =1129.45 kJ / kg

Calculo de p,:
p, =p, . =90x 8" =1654 kPa
Célculo de T:



T, - p, Vv, T, = p, T, :1654><303 696 K
p, v, p, I, 90x8
Calculo de Tj:
q,=Cy (Ts _Tz)
2000 =0.713 x (T, — 696) T, =3501 K

Como el proceso de 2— 3 es a volumen constante, entonces la
presion ps; queda:
3501

T
Py =P, x —> =1654 %

— 8320 kPa
T, 696 P

a) Al aumentar la relacion de compresion de 8 —»10 aumenta el

rendimiento indicado del ciclo:

Calculo den; :

, 1
r-C

Célculo de W/:

W/ =n} g, =0.601x 2000 =1203 kJ / kg

Célculo de p):

p, =p, 1Y =90 x10™* = 2260 kPa

Célculode T;:

P Vp Py e

90x10
Célculode T;:
0= Cv(Té —Té)
2000 =0.713 x (T — 760) T; =3565 K
Calculo de p5:
-I-/
L5 90505 2 p5 =10601 kPa
T, 760
Caélculo del aumento de trabajo indicado del ciclo:
AW, =W/ — W, =1203 —1129.45 AW, =73.6 ki/kg ¢

P3 =p)

b) El trabajo indicado resultante del apartado a) es de 1203 kJ/kg. Al no
variar la relacion de compresion el rendimiento indicado permanece
como en el planteamiento inicial, n; = 0.565, luego:

Wi'=n; a1
Célculo de q7':



W 123,00k

Los valores de p5 y T, coinciden con p, y T, puesto que varia la
relacion de compresion:

p5 =1654 kPa
T; =696 K
Caélculode T3:
a7 =Cy(T5-T3)
2129 =0.713(T} - 696) T;=3682K
Calculo de Py
P =P’ T _ 1654 x 3682 8750kPa

T, 696
Calculo del incremento del calor suministrado:
Ag, =q; —q,; =2129 — 2100 Ag, =129kJ ¢
a) Resumiendo los resultados obtenidos son:

Fe Q: ul P2 T, Ps T3

Motor 8 | 2000 | 0.565 | 16.54 696 83.20 | 3501
original
Modificado | 10 | 2000 | 0.601 | 22.60 760 | 106.10 | 3565
re
Modifado | 8 | 2129 | 0.565 | 16.54 696 87.50 | 3682
gz

Se observa que al aumentar la relacién de compresion de 8 a 10 la
presién maxima pasa de 83.20 a 106.10, aumenta en un 27%, mientras
que la temperatura maxima aumenta solo de 3501 a 3565,
aproximadamente un 2%.

Al elevar el calor suministrado de 2000 a 2129 (un 6.4%), la presién
maxima se eleva un 5% y la temperatura un 5.1%.

Se puede concluir que es menos perjudicial para el funcionamiento
del motor por tensiones térmicas y mecanicas, empleando un
combustible de mayor poder calorifico.

PROBLEMA N° 7:
Un motor monocilindrico de gasolina de admisién normal trabaja en un
sitio donde la presién es 90 kPa y la temperatura 20 C. Su relacion de



compresion es 4.6 y se le suministran 1287 kJ/kg. Determinar la
eficiencia y la potencia producida por el motor, si el didmetro del
cilindro es 250 mm, la carrera del piston es 340 mm, trabaja a 200 rpm y
es de 4 carreras por ciclo.

DATOS:

e Motor ECH, AN. pk:

e  Temperatura inicial T,=20C |

e  Presion inicial p, =90 kPa _ \

e Relacion de compresion  r, =4.6

e  Calor suministrado q, =1287 kJ/ kg al

e Diametro cilindro D =250 mm | i
e  Carrera del piston ¢ =340 mm H
e Revoluciones motor n =200 rpm "
e Ciclos del motor j=4

SOLUCION:

EIl motor de gasolina sigue un ciclo Otto cuya eficiencia es:
nizl—%zl—i n; =45.7%

r 4.6

C

Por definicién:

n = \(;V; despejando el trabajo del ciclo se tiene:
1

W =1, xq, = 0.457x1287 = 588.2 ki/kg
El volumen desplazado por el motor es:

2 2
v, = n4D oo nx(0.25)
A partir de la ecuacion de estado se encuentra el volumen inicial del
ciclo.

, _RT_0287x293 o, m*
Lo 90 " kg

Los parametros después de la compresion valen:
T, =T, r.*" =293x(4.6)* =539.5K
p, =p, r*c =90(4.6)** =762.3kPa
RT . ) 3
 =RTe _ 0.287x539.47 _0203M
P2 762.26 kg

El volumen desplazado por el ciclo vale:
3
Vo =V, —V, =o.934—o.203=o.73%
g

x0.34=0.01669 m®




La masa que ingresa al cilindro del motor vale:

_Vo _ 001669 0.023 kg.
Vp 0.73
El caudal méasico que desplaza el motor sera:
m=m-" —0023x 2% _0038 9
30 30x4 S

Calculo
W=W

de la potencia del motor:
M=588.16x0.038 W =22.4kW ¢

PROBLEMA N° 8:
Un motor de gasolina de admisién normal, 4T, 4 cilindros y relacion de
compresion 9 trabaja segn un ciclo Dual. Por razones de resistencia la

presion
cilindro

dentro del cilindro no debe superar 8 MPa. Si el didametro del
es 80 mm, la carrera del piston 50 mm vy la relacién de

combustion a volumen constante es 1.5; calcular:

a)

Los calores suministrados a volumen y a presion constante por
cicloy por cilindro.

b) El trabajo producido por ciclo y por cilindro junto con su presion
media.

c) Laeficiencia del ciclo.

d) La potencia producida por el motor si gira a 4000 rpm.

DATOS:

e Tiempos del motor j=4

e Numero de cilindros i=4

e Relacion de compresion re =

e Presion maxima Pmax =P3 =8 MPa

e Diametro cilindro D=80mm

e Carrera del piston ¢=50 mm

* Relacion de Combustiona v =ctte r, =1.5
SOLUCION:

Puesto que el motor es de admision normal:p, =0.1MPa y T, =298 K
por lo tanto los parametros del ciclo seran:



Calculo de p y To:
P, =p; f< =0.1x 9" =2.17 MPa

T,=T,r, " =208x9% =717.7K

Célculo de vy Vo y va:

RT, O. 3
v, = 1 =0287><298=0.855m7
P, 100 kg
3
V2 :rc ﬁ:@:()ogf,l
re 9 kg

3
Vi =1, V=1, v, =15x 0.095=o.143r:g
Calculo de r:

=2 8 3y
Yop, 217

Calculode T;:
T;=T,r, =26555K
T,=T;r, =26555x1.5=3983.3K

Célculo de T.:

k-1 04
\'
T, =T, [3j = 3983.3(0'14:3) =1948K
A 0.855

Calculo de qyv:

dy =Cy (T4 —T,)=0.714x(2655.5 - 717.7) = 1383.6 g

Calculo de Vp:
Vp =V, -V, =0.855-0.095=0.76 m*® / kg

a) El volumen desplazado por un cilindro es:



nD? _ nx(80x10°f x50x10°7

Vp = = =25%x10"* m®
4 4
La masa que ingresa al cilindro por ciclo es:
-4
~ Vo _ 254107 599,10+ kg
Vp 0.76

Por lo tanto el calor suministrado a volumen constante por ciclo

al motor es:

Q,y =Ma;, =3.29x107* x13836 Q,y =0.455kJ ¢

Y el calor suministrado a presién constante es:
Q =mC, (T, - T;)=3.29x10"* x(3983.3 - 2655.5)
Q, =0.437kJ ¢
b) El calor cedido por ciclo y cilindro es:
Q,=mC, (T, -T,)=3.29x10"* x 0.714 x (1948 — 298) = 0.386 K

Por lo tanto el trabajo por ciclo y cilindro sera:
W=Q, -Q, =Q,, +Q,, —Q, =0.437 +0.455—-0.386

W =0.506 kJ ¢
Y la presion media indicada:
3
pmi =ﬂzm pmi =2.02 MPa ¢
Vo  25x10°
c) La eficiencia indicada del ciclo es:
w :
n=oy__ 0506 n; =0.567 4
Q, 0.437+0.455
d) La potencia que produce el motor es:
W:iwi:w W =67.5 kW <
30j 30x4

PROBLEMA N°9:

Calcular la temperatura de los gases de escape de un MCIA de relacion
de compresién 8 que trabaja siguiendo un ciclo Otto de admision normal
si durante la combustion se suministran 1600 kJ/kg de aire y la
temperatura ambiente es 25 C. Suponer que el proceso de expansion en
el tubo de escape es adiabatico y reversible.

= _4_;_‘-;, 4'

v S



DATOS:

e MCIL

¢ Relacion de compresion r.=8

e Calor suministrado g, =1600 kJ / kg

e Temperatura ambiente T,=25C.
SOLUCION:

El proceso 4-—1es igual al proceso de 4 — 4'(expansion
adiabatica), mas el proceso de 4’ —1' (mezcla isobarica).

Para el ciclo del motor:

T,=T, 1" =298x8"" =684.6 K

q,=Cy (T3_T2)

Calculo de Ts:

Ty= 1, - 1000 eas6-20255K
Cy 14

Calculo de ry:

fv _Ps :E: 29255 497
p, T, 6846

La primera ley de termodinadmica aplicada al proceso 4 — 4’ es:
Uy — Uy =Wy,

El trabajo w,, es el empleado para vencer la presion externa p;:
W =Py(Ve —Vs)

igualando las ecuaciones se tiene:

U, —Uy = pl(V4’ _V4)

Cy(Ty—Ty)=pulvy —vy)

R (T4_T4')=RT4_RT1

k-1
1 T+ Ti(k-1)
) k

ahora bien:

k-1
T1 rc rv
T, = k-1 Tr
e

reemplazando este valor y agrupando:

T, =E(rV + k—1)=?f(4.27 +14-1) T, =994K =721C ¢

PROBLEMA N° 10:



Un motor diesel lento de admision normal posee una relacion de
compresion 18 y produce un trabajo caracterizado por una relacion de
suministro de calor a presion constante de 2.5. Si se mantiene invariable
el suministro de calor y se le acopla un turbosobrealimentador con
turbina de presiéon constante que duplica la presién de alimentacion;
calcular:

a) ¢Que porcentaje aumenta o disminuye la eficiencia del motor?
b) ¢Qué porcentaje aumenta o disminuye la eficiencia de la instalacion?

DATOS:
e MEC.
e Relacion de compresion r.=18

o Relacién de suministro de calor a p =ctte r,=25

7 Ve
‘ %
'_-l_ - ——
SOLUCION:
La eficiencia indicada del motor con admisién normal es:
k
r,s —1 L4 _
Mg =1 e T2 g1 25771 6ng

Tkl -1) T 18%4 1.4x15
a) Las temperaturas de los puntos 1y 2 del motor sobrealimentado son:
k- 04
T,- Tl{plj “ _208x214 —363.3K
Pr
T, =T,r.x " =363.3x18%4 =1154.3K
Las temperaturas de los puntos b y ¢ del motor de AN son:
Ty =T, 1< =208x18%4 =946.9K
Te=Tyr, =946.9x2.5=2367.4K

La cantidad de calor suministrado al ciclo del motor de AN es:
0y =Cp(T, - T,)=1(2367.4-946.9)=1420.5k/ kg



b)

gue por el enunciado es igual a la suministrada al ciclo del motor
SA:

0y =C,(T3—T,); despejando:

Ty = g—l +T,=1420.5+1154.3=2574.8K
p
y la relacion de suministro de calor es:
Ty 25748
Psa T, 11543
Por lo tanto la eficiencia indicada del ciclo del motor SA es:
o1 o22¥
Misa =57 1904 14412
Caélculo del porcentaje de incremento de eficiencia:
_ Miga ~Miay _ 0.622-0.609

%An; = = =0.021 %An; =2.1% ¢
Mipn 0.609

La relacién de compresion del compresor es:
k-1

k-1 k1
Ve T _Tep (P} kP _(Pe) < (Pr
“vp opy T, Tpr (k) P \pg Py

_1 1
)43
P1 Py

1
ro =214 =1.64
Por lo tanto la relacion de compresion de la instalacién es:
le tot= e lec =18%x1.64=29.5
Célculo de la eficiencia térmica de la instalacion:
1 -1 1 22
(o J Kl —1)  20.5%4 1.4x1.2

El porcentaje de incremento de la eficiencia indicada de la

instalacion vale:
_0.69-0.609

=0.622

n=1- =0.69



PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA N° 1:

Un motor de cuatro tiempos que trabaja segun un ciclo Diesel produce
14.7 kW. Determinar la pmi, si el diametro del cilindro es 240 mm, la
carrera del piston es 340 mm y funciona a 200 rpm.

PROBLEMA N° 2:

Determinar el trabajo producido y la eficiencia de un ciclo Diesel, si la
presion inicial es 99.8 kPa, la temperatura inicial 50 °C, la relacién de
compresion 14 y la relacion de combustion a presion constante 1.67.

PROBLEMA N° 3:
Un motor Diesel rapido de 4T, relacion de compresién 16 y cilindrada
1.8 litros, trabaja en un lugar cuya p y T son respectivamente 100 kPa y
300 K. Si el motor emplea una mezcla de relacion combustible-aire 0.04
y utiliza un combustible cuyo poder calorifico es 42.5 MJ/kg;
determinar:

a) Las relaciones de suministro de calor, si la temperatura maxima

del ciclo no debe superar los 2800 K.
b) La potencia que desarrolla el motor a 3000 rpm.
c) El consumo masico de combustible del motor.

PROBLEMA N° 4:

De un ciclo Dual se conocen los siguientes datos: presion inicial
0.85x10° Pa, temperatura inicial 50 °C, relacién de compresién 8,
relacion de combustion a volumen constante 2 y relacion de combustion
a presion constante 1.2. Calcular los parametros de los puntos
caracteristicos del ciclo, la eficiencia indicada, el calor suministrado y el
trabajo producido.

PROBLEMA N°5:



Un motor de gasolina, de relacién de compresion 6, trabaja siguiendo un

ciclo Otto de admisién normal.

Se pide:

a) ¢Cuanto vale su eficiencia indicada?

b) ¢Cuanto vale su eficiencia indicada si el calor suministrado es 2.8
MJ/kg de aire?

c) ¢Cuanto valdria su eficiencia si la relacién de compresion se elevara
a 8y la presion y temperatura de admisién se duplicaran.

PROBLEMA N° 6:
Demuestre que en un ciclo Dual en el cual la cantidad de calor
suministrado es constante, la presién media efectiva maxima se obtiene

Q
para r,=1lypara r, =————
P Y m C, rck 1T1

PROBLEMA N° 7:

El diagrama de la figura corresponde a un ciclo Atkinson. Los procesos
1—2y3—4 son isoentropicos, el proceso 2— 3 corresponde a un
suministro mixto de calor y el proceso 4 —1es una cesion de calor a
presion constante. Demostrar que la eficiencia es:

1 k(rv“ K I —1)

1
L k7 (r, —1)+k r\,(rp —1)

Qip

3
Qv —

Q2 V

PROBLEMA N° 8:

Un motor de 4T, admisién normal produce una potencia de 160 kW
cuando trabaja a 2400 rpm siguiendo un ciclo Dual. Por razones de
disefio se establece que la presion méaxima sea 7.5 Mpa y la temperatura
maxima 2250 K. Si el motor posee 8 cilindros, relacion de compresion
16.5y larelacion c/D =1. ;Cuanto vale el didmetro del cilindro?

PROBLEMA N°9:



Un MEC de 4T que trabaja siguiendo el ciclo con suministro mixto de
calor tiene una cilindrada de 4097 cm®, una relacion de compresion de 14
y un volumen muerto de 52.51 cm®. Las condiciones del sitio de trabajo
son: 84 kPa 'y 20°C; la presion maxima del ciclo se limita a 7Mpa y la
relacién de combustién a presidn constante es 1.42. Se desea saber:

a)
b)

c)
d)

e)

Porcentaje de calor suministrado a volumen constante y a
presién constante.

Velocidad a la cual debe trabajar el motor para que produzca
100kW.

NUmero de cilindros del motor.

Presion media indicada del motor.

Eficiencia indicada del motor.

PROBLEMA N° 10:
Un motor a gasolina de admision normal tiene una relacion de
compresion 7, 5000 cm® de cilindrada y se le suministran 2.1MJ/kg de

aire. Calcular:

a) La eficiencia térmica y el trabajo producidos por el motor con
admision normal.

b) Calcular la eficiencia y el trabajo producidos por el motor
sobrealimentado a 150Kpa.

c) Calcular la eficiencia y el trabajo producidos por la instalacion
con sobrealimentacion mecanica.

d) Calcular la eficiencia y el trabajo producidos por la instalacion

con sobrealimentacion por impulsos.



CAPITULO 3. CICLOS REALES
RESUMEN DE FORMULAS

Presion media por friccion pm, = A+B(u)+C(u)®
Potencia indicada W, =W, + W,
Potencia efectiva W, =W, =W, , W, =_.n Hi
Rendimiento mecanico Ny = W,
Wi
. : W
Rendimiento efectivo N = —%
m_ Hi
e m
Consumo especifico de comb. g, = VVC
Potencia en el combustible Qeomy = M Hi

Qcomb =Qref +Qge +Qci +Qvarios +We

Energia en los gases de esc. Qg =M Cp,, (Tge —Ta)
Energia en el refrigerante Qo =My CPs (To — Tt
Energia en otros Qvarios = Qcomb - (Qge + Qci + Qref + We)
Velocidad media del piston u= ;,?)
Rel. combustible-aire F_m
A m,
o £
Rel. combustible-aire relativa o= A
7
Rel. calores especificos Cp, =C, +C, T + CS(Tge )2
Fraccion de masa quemada X, =T



Ley de coseno para Xp X, = 1[1 - COST,((P;(PO H

2 ®
_ m+1
Ley de Wiebe X, = 1—exp[-a[(P(P°J ]
Ao
1 1
Relacion entre Xp y Yy X, = |1+ F’U[ _ 1]
Po (Vb

1/nv_ 1/nV
Relacion entre X, y p Xp = H
pf Vf_po Vo
\
VCC

Volumen instantaneo

= 1+%[R+1—003go—(R2 —(seng)? )1’2]

. . . I
Rel. Long. Biela-radio manivela R:;
Ec. Gases ideales pV=mR,T
Calor por conveccion Q=hc A(Tg-T,)
Area de transferencia de calor

nD C
2'° [R +1-cosp—(R? —(seng)?)*?

A=A+ Ap +
Relacion adimensional Nu=c(Re)"(Pr)"

Relacion de Woschni he =cD, ™ pmTO75162myym

VD Tref

Vel. promedio del gas W = CiVmp +C, (Pc.comb = Ps.comb)

p ref Vref

_ k b
Relacion de Woschni y Annand he = anRG
p



PROBLEMAS RESUELTOS

PROBLEMA N° 1:
Un motor diesel tiene las siguientes caracteristicas: D, =93 mm, ¢ =
953 mm, r,=21,j=4,i=6,AN, y tiene camara de combustion con

torbellino. EI motor es ensayado a 3000 rpm encontrandose una potencia
en el eje de 80 kKW. Se sabe que las pérdidas mecanicas en este motor
pueden ser evaluadas usando la siguiente relacion matemaética obtenida

experimentalmente: pm; =144 + 48[10n00] +0.4 u? [kPa]

Determine a las rpm indicadas:
a) La potencia producida en los cilindros.
b) Rendimiento mecanico.

DATOS:
e Diametro del piston. D, =93mm
e Carrera c=95.3mm
e Relacion de compresion r.=21
e Tiempos del motor J=4
e NUmero de cilindros i=6
e Revoluciones del motor n =3000 rpm
e Potencia efectiva W, =80 kW
SOLUCION:

a) De la expresion de la potencia producida en los cilindros, se tiene:

W, =W, + W, , de donde W, =pm;, VD;TI

Caélculo del volumen desplazado:
nD,’  nl93x10°
XC=
4
V, =6.474x10* m®
Célculo de la presion media por friccion:

pm, =144+ 48[LJ +0.4u?; donde u _chm
1000 30 S

2
Vp=A, c= ) x95.3x10°°

-3
U= 9503 x107° x 3000 29.53m
30 S

pm, =144 + 48 30001 0.4(9.53)° =31.50 kW
1000



Célculo de la potencia consumida por friccion:

W, = 324.33%6.474x10* x 220026 _ 31 50w
X
Calculo de la potencia producida en los cilindros:
W, =80+31.5 W, =111.50 kW ¢

Calculo del rendimiento mecanico:
W, 80
W, 111.50

Ny = Ny =0.72; (72,00 %) ¢

PROBLEMA N° 2:

Teodricamente las pérdidas mecénicas pueden ser evaluadas usando
expresiones del siguiente tipo:pm, =A + Bu [kPa], donde los valores
de las constantes se toman de la tabla anexa. Determinar para el motor

del problema anterior (N° 1) la potencia consumida por friccion usando
este método. Comente los resultados.

Motor A[kPa] | B [kPa(m/s)™]

MECH ¢/D, >1 50 15.5

MECH ¢/D, <1 40 13.5

MEC con cc separada 105 13.8

MEC con cc simple o semiseparada 105 12.0
~ ni
W, =pm; Vp —
f =PM; Vp 30 |

pm; = A+ B u=105+13.8 u,debido a que la camara de combustion

con torbellino es una cAmara de combustidn separada.
pm; =105+13.8(9.53) = 236.51 kPa.

Célculo de la potencia consumida por friccion:

W, = 236.51x6.474x10" x S000%6

W, =22.97 kW ¢
30x 4

CONCLUSIONES:

v Los resultados tedricos son menores respecto a los experimentales,
posiblemente debido a pérdidas considerables por la expresion
experimental que no son tomadas en cuenta por la simple relacion
lineal que se establece tedricamente.



v' El caso teérico presenta una relacion lineal de las pérdidas
mecanicas que se ha adoptado para un grupo de motores.

v' El caso experimental determina una expresién matematica en
funcion de las pérdidas reales en el motor.

PROBLEMA N° 3:
Usando las férmulas apropiadas para el célculo de los principales
parametros del motor demuestre que:

pme « N My
iVpn
SOLUCION:
: ni
Wezpmev,jij 1)
nez_L dedonde: W,=nm,m. H, (2
mc Hi
F m, ) . . F
AT espejando: M, =, 3
b= FIA e donde: E:¢E (4)
(F/A), A A

Sustituyendo (4) en (3), se obtiene:

. . F
m.=m, ¢ —
ol E]
Sustituyendo esta Gltima expresion en (2) se tiene:
. . E
We =M, ma d)(AjeHi
Finalmente sustituyendo en la expresién (1) queda:

) F ni
mo — | H =pmeV, —
N ad{A} i =P

‘ ° 30
n, mad{F] H, 30
pme = Ale
Vyni <
pme o m
Vpni

donde: Wez potencia efectiva



pme = presion media efectiva
n. = rendimiento efectivo

m, = flujo méasico de combustible

m, = flujo mésico de aire

¢= riqueza de la mezcla

H, = Poder calorifico inferior

; = relacion combustible-aire.
PROBLEMA N° 4:

Determinar en términos de porcentaje cual es la distribucion del balance
térmico de un MECH con las siguientes dimensiones, i = 4, j = 4, rc =
7.0, Vec = 1.0x10* m® y ¢ = 0.092 m. La siguiente informacion se
conoce: pme = 645 kPa, rpm = 4000, Hi = 43800 kJ/Kg, ge = 340 g/(KW

h), Quer =46 KW, Qg =56 kKW, Q  =39.6 KW Y Q yri05 = 20.25 KW

SOLUCION:
Qc = I’:nc Hi
m, ; ni
=— W, =pme V, —
Je=yy, Y e TP Yoy
Usando la relacion de compresion y el Ve, se tiene:
Vp +V, .
I, =M, despejando: V. r, — V. =V, entonces:

cc
Vg =V, (r, 1)
Célculo del volumen desplazado
V, =1.0x107(7.0-1.0)=6.0x10"* m?
Calculo de la potencia efectiva:

W, =645x6.0x10* x 4308024 =51.6 KW

X
Célculo del flujo mésico de combustible:

m, =g, W, =0.34x51.6=17.54kg/h
de esta manera:

: 17.54
=" x43800=213.45 kW
Qcomb 3600

Qcomb =W e"'Qref +Qge+Qci +Qvarios



51.6x100

% W, = 213.45 %Q, = 24.17%

%Q ¢ =‘m %Q,, = 21.55%
: 56x100 .

%Qge = m %Qge = 2624%

%Qq = 325;:2 0 %Q, = 18.55%
. 20.25x100 .

% Qvarios = W % Qvarios =9.49%

Total 100%
PROBLEMA N° 5:

Un motor diesel de doce cilindros y 2T desarrolla una potencia efectiva
de 300 kW con un rendimiento efectivo del 35% cuando funciona con un
combustible cuyo H; es 42500 Kj/kg. Determinar la cantidad de energia

perdida Quis Si Qrer =190 kW, Q,, =284 kW y Q,; =42 Kw.

DATOS:

e MEC

e N0mero de Cilindros =12,

e Tiempos del motor j=4

e Potencia efectiva W, =300 kW

e Rendimiento efectivo n, =35%

e Poder Calorifico H, = 42500 kJ/ kg
SOLUCION:

Calculo del Qo :
Qcomb = Qref + Qge + Qci + Qvarios + We

QComb =mg Hi,donde Ne = e __"'e
me Hi Qcomb

Q.o =857.14 KW

o - W, _ 300
comb n 0.35

e

Célculo de la cantidad de Energia Q. i :
Qvarios = Qcomb - (Qref + Qge + Qci + We)
Quarios =857.14 — (190 + 284 + 42+ 300) Q105 = 41.14 KW ¢



PROBLEMA N° 6:
Un MEC, 4T, AN, trabaja a maxima carga a 2000 rpm, con un
¢=0.8ym, =0.5kg/s. Si la eficiencia indicada del motor es 45%, el

Q.et =280kW Y el rendimiento mecénico es 85%. A las condiciones
ensayadas

Determinar:
a) Potencia efectiva desarrollada por el motor.
b) Cantidad extra de energia que puede aprovecharse en los gases
de escape si los mismos son enfriados hasta 400 K.

DATOS:

e Tiempos del motor j=4
e Revoluciones del motor n = 2000 rpm
¢ Riqueza de la mezcla $=0.8
e Flujo mésico de aire m, =0.5kg/s
e Eficiencia indicada n; =45%
e Relacion F/A tetrica (F/A), =0.067
¢ Rendimiento mecénico Nmee = 85%
SOLUCION:
a) De las expresiones de n,, yn; se tienen:

W : .
Mm = WT W, =1, W,

\NI . .

ni:mcHi W; =n; mH;
Ademas:

FIA F m
o= y —=_°

(FIA), A,

Célculo del flujo mésico de combustible:

m.=¢ F m, =0.8x0.067x0.5=0.0268 kg /s
c A . a

Caélculo de la potencia indicada:

W, = 0.45 x 0.0268 x 42000 = 506.56 KW

Calculo de la potencia efectiva:

W, = 0.85x 506.56 W, = 430.54 kW ¢



b) De la expresion de Q.,,, Se tiene:
; . . . 0 s
Qcomb = We + Qref + Qge + Qci + Qvarios
Nota: haciendo la siguiente suposicion
v Quarios S€ @SUmMe =~ 0 aunque se esta cometiéndo error.

v Qci se asume ~ 0 debido a que ¢ <1 lo que origina m gy, =1.0

Qcomb =m, H; =0.0268 x 42000 =1125.6 kW

Qge = Qcomb - (We + Qref )
Qg =1125.6 - (430.54 + 280)

Qge = 415.06 kW.

Por otro lado usando este valor se puede evaluar la Temperatura de
salida de los gases de escape.

Qg =MCpy (Tge - Ta) de donde:
Tge = Tgases de escape
Ta = Taire
Cp. = calor especifico de los gases de escape
m=m, +m,
Calculo de m:
m=0.5+0.0268 =0.5268 kg /s
Cpg = f(composicién, Toe ¢) y puede calcularse de expresiones

como la siguiente:

Cp,. =0.988+0.23x10°T,, +0.050x10°(T,, ) {kku , pero no
g

se tiene el valor de Tg. Por lo tanto se tomara un como valor inicial.

Calculo de la T
_ .Qge ST o Y506
M Cpg 0.5268x 1.1
T, =1014.26 K.
Con la finalidad de comprobar el valor de Cp,se sustituye en la
expresion del calor especifico:
Cpy, =0.988+0.23x10°(1014.26)+ 0.050 x 10 *(1014.26)* , y asi:
Cpg =1.273>1.1

ge



Recalculando se obtiene Ty, =916.9 K, usando el valor de Cp,
Recalculando de nuevo el Cp,, =1.24 T, =933.4K
Suponiendo que los gases de escape son expulsados a 400 K

Qge = 0.5268x1.0035(400 — 298) Qge =53.92kwW ¢

Qexra = 415.06—53.92 = 361.13 KW

Este ahorro es muy alto lo cual se debe en parte a la suposicién
hecha para el calor perdido y por otro lado al hecho de que Tge no
puede disminuirse tanto a menos que se utilice un proceso de
expansion prolongada

PROBLEMA N° 7:
La informacioén presentada en la siguiente tabla corresponde al diagrama
de distribucion de un motor de carburador de 4T:

rpm AAA ARA AAE ARE
2800 200 69° 67° 22°
Determine:

a) Laduracion de cada fase del ciclo.

b) El &ngulo de traslapo de las valvulas.

c) En la figura anexa muestre: las areas de trabajo positivo y
negativo y el “punto de separaciéon”

d) Si el motor tiene: Dp = 91 mm, ¢ =92 mmy Vce = 1. x10* m®,
las r. geométrica y real.

P Presion
Maxima

Presion de
Fncendido /-1 Compresion

__'1‘rabajoh_ Trabajo
Negativo Positivo

160 %0 . W0 180
PM }JMS PMI



SOLUCION:

a) Admision = AAA +180°+ARA = 20°+180°+69°= 269°
Compresion =180°-ARA =180°-69°=111°
Expansion =180°—AAE =180°—67°=113°
Escape = AAE +180°+ARE = 67°+180°+22°= 269°

b) Traslapo=AAA + ARE =20°4+22°=42°

c) Ver figura anterior

d) Calculo de la relacion de compresion geométrica:

x D2
rc=7VD+V°°; pero VD=7t P xc
V., 4
2
Vv, ="(O'Ofll) x0.092=6x107* m?
6x10™* +1x107*
rC = 1)(10_4 rc =7O ‘
Co 92x 69
92 —————180 ¢'= 120 =35.3mm.
¢ ————— 69

Con este valor se calcula el Vp equivalente al volumen cuando la
valvula de admision cierra completamente.

D2 2
. n ; >, o ™0.0911) o
Célculo de la relacion de compresion real:
-4 -4
. _3.696x10 :1><10 (=474
real 1)(10 real

0.092 - 0.0353)=3.696 x10~* m*

PROBLEMA N° 8:
Considerando los ciclos de trabajo de motores 4T y 2T indicar
aproximadamente en un diagrama p-¢ el angulo de giro del ciguefial
donde ocurren los siguientes eventos: apertura y cierre de las valvulas de
admision y escape, asi como de las lumbreras de admision y escape,
comienzo y fin del proceso de combustién y posicidn de presion maxima
en el cilindro.
SOLUCION:
A partir de los diagramas reales de distribucion de motores 4Ty 2T
se obtiene la siguiente informacion:



Expansién
Compresion

Apertura de

Apert 1,-Escape

adm_ 2

P
Cigl

i 4
e esc. “Escape Ci

ierre admision

Compresion

Expansion

1 Apertura escape
2 Apertura admisidn

| 3 Cierre admision

adrm , 4 "Cierre escape
‘ ' Vv v
| ‘ 1 Apertura escape
e Val . | : -l Iﬂpedura
' ST e Apertura acmision
Cierre creare ,
Escape ™ | PMS %_ PMI
PMS PMI Fin
2 inyeccian
Apertura
admision % 3 Cierre admision
Y ) Comienzo -
4 ;:cljm;oﬂ inyeccion 4 Cierre escape
Diagrama de distribucién de Diagrama de distribucion de
un motor de 4T un motor de 2T
AAA=10° APMS AAA=48° APMI
ARA=45° APMS ACA=48° APMI
AAE=45° APMS AAE=85° APMI
ARE=15° APMS ACE=48° APMI
Salto de chispa 15° APMS Inicio Iny = 12° APMS
Fin Iny = 2° DPMS
Motor 4T
¥
i J Compresich] Carrera Escape. |
& | Admision de trobaje
Exp.
<
= =L
Z B g - \ S % | |
St 2 g 5
ﬂ“;: —— _g ) 3 .\\ l-:-:- ,_s:‘; -
7 0TS = X SH
5 S 24 N /8
PMS. ML M, 21 PMS,



Motor 2T

4

p, MPa
180° ;
c i
o
L&)
Q
L]
=
=
Elscape . Escape
1
Adm : Admision
I
1
| .
& p— &

PROBLEMA N°9:

La potencia efectiva por unidad de &rea del piston, We/Ap,

PMS

PMI

€S una

medida indicativa del buen aprovechamiento del area disponible del
piston independiente de su tamafio.

Derivar una expresion de W, /A, en términos de la pme y u para

motores 4T y 2T.

SOLUCION:

W, =pmeiVy ——

n

30 j

cn
u=—
30

2
n D
:7PXC:

Vb

Apc

)

()
©)

Sustituyendo respectivamente (3) y (2) en (1) se obtiene:

. ni i
W, =pmeA,Cc—=pmeA, U-
e =P P 30 | p p U-

p

j=4paradT

j=2para2T

e

Ap

e

p

W,

W,

J

W, i W,
—& =pmeu—; osea —*a pmexu
i

p

_pmeui
4
:pmeui p

2



PROBLEMA N° 10:

En un motor funcionando en unas determinadas condiciones, el calor
disipado por el circuito de refrigeracion es un 25% del poder calorifico
del combustible. De estas pérdidas, el 40% se producen durante los
procesos de compresion, combustion y expansién. En estas condiciones
el motor tiene una eficiencia efectiva de 28%. Suponiendo que el motor
es adiabatico para que no transmita calor al refrigerante, estimar cudl
seria el nuevo rendimiento del motor.

SOLUCION:

Durante los procesos de compresion, combustion y expansion el
calor transmitido al refrigerante es:

0.40 x 25% =10%
es decir, un 10% de poder calorifico del combustible.
Durante el escape se perderé el resto de este 25%, es decir:

25% —-10% =15%
Si se hace un balance energético del motor se tiene que como el
calor disipado al refrigerante es un 25% y la potencia efectiva es el
28%, el calor perdido por otros conceptos como combustién
incompleta, energia perdida en el escape, etc., es:

100% — (25% + 28%) = 47%

En el supuesto de que no se transmitiese el 25% al refrigerante, el
15% calculado anteriormente que se transmite al refrigerante
durante la carrera de escape ya no es recuperable; mientras que, una
parte (a) del 10% restante se utilizara para incrementar la
temperatura de los gases de escape, es decir las pérdidas de escape,
la otra parte (b) se utiliza para aumentar la eficiencia suponiendo
que se reparte proporcionalmente al 47% y al 28% segun el balance
térmico del motor, a saber:

a+b=10
a_b
47 28

a=6.3% (a aumentar )

Resolviendo:
b=3.7 % (a los gases)

En consecuencia la nueva eficiencia del motor pasara a ser:
28% + 3.8% = 31.8%

Siendo el calor perdido por el escape:
47% +15% + 6.2% = 68.2%



PROBLEMA N° 11:

Determine la variacion de presion durante la combustion usando la Ley
de Wiebe como modelo de fraccion de masa quemada. Utilice la
siguiente informacién sobre el motor: Vp =612 cc, Vcc =82 cc, ¢ = 11.5
cm, Dp=83cm, 1 =254 cm, a’ =5.7 cm, j =4 y AN. Desarrolle la
solucion del problema indicando los pasos mas importantes. Suponga
gue el proceso de combustién inicia 15° APMS y termina 25° DPMS y
€oNn un Neomp = 1.2.

SOLUCION:

Ley de Wiebe

0= m+1
X, =1-exp|-a| — "2
° Xp[ [ A¢ J ]

donde a =5, m = 2, ¢o = angulo inicio, Ag = duracién de la combustion.
El angulo ¢ debe variarse a fin de conseguir los valores de X,

Relacion entre X, y p

p1/nv_p;|>/nvo

p]l/nvf _p:)/nvo

Los valores de p y V iniciales y finales deben suponerse con algun

criterio (usando relaciones isentropicas o valores reales) Se trata de
hallar teéricamente la variacion de p en funcion del angulo de giro.

b=

Calculo del volumen instantaneo
V

VCC
La variacién en grados de giro del ciglefial usada para calcular X, debe
ser la misma para el calculo de V.

)2 )1/2

=1+%[R+1—COS(p—(R2 —(seng

PROBLEMA N° 12:

Usando informacion y resultados del problema 11 plantee el
procedimiento de calculo para la variacién de la temperatura de los
gases, Tg, durante la combustidn.

SOLUCION:
Ecuacion de gases ideales

pV=mR,T = p(e)V(¢)=mR, Tg(p)

Masa total que llena el cilindro



m = p,Vp = const.

donde p y V son resultados del problema 11

PROBLEMA N° 13:

Usando las datos y resultados de los problemas 11 y 12 determine la
cantidad de calor transferido (W) en el motor suponiendo que el modelo
de transferencia de calor dominante es por conveccion. Utilice la
relacién empirica de Woschni para el célculo del coeficiente de pelicula,
hc, y considere una temperatura de pared constante durante el proceso de
315° C. Plantee la solucion tedrica del problema indicando las
suposiciones mas importantes.

SOLUCION:

Transferencia de calor por conveccién
Q=he A(Tg-T,)
Es necesario evaluarla en funcion del angulo de giro. Tg es resultado del
problema 12.
Relacién de Woschni
- m—1 0.75-1.62
he =cD," p"T mwm

Donde: Dp=m, p=kPa, T=KyW =m/s 2 hc=W/(m?K)

Velocidad promedio del gas en el cilindro

VT
W= C1Vmp + C2 = Vref (pc.comb —Ps.comb )

Pref Vref
Velocidad media del piston

Vmp=% ,dondec=myn=rpm->Vmp=m/s

Fase | C, | C,

Admision y Escape 6.18 0

Compresion 2.28 0
Combustion y Expansion 2.28 3.24x10



Las condiciones de referencia se toman en un punto conocido; €j. : inicio
de la admision o final de compresion. Se requiere de datos de presion
con y sin combustion medidos en el cilindro del motor.

Area de transferencia de calor

nD,c
2" [R +1-cos@—(R?% —(seng)?)Y/?

A=Acc+A, +



PROBLEMAS PROPUESTOS:

PROBLEMA N° 1:

Utilizando la gréafica p-¢ anexa determine aproximadamente el grado de
crecimiento de la presién en funcion del tiempo (AP/At) para varias
posiciones. Observe como en el punto de méxima presion la pendiente
de la curva de presion cambia de signo cuando esta pasa por el valor de
cero.

» i
I Presion
Maxima

Presion de
Encendidg -1 Compresion

Trabajo Trabajo

- s —
MNegativo Posiivo

80 0 o 7 i 180
PMI PMS PMI

PROBLEMA N° 2:

Un MECH tiene las siguientes dimensiones: i =4, j=4, Dp =93 mm, c
=953 mm, R =3y rc = 9. Suponiendo que el cambio de presion en el
cilindro del motor en funcion del angulo corresponde al mostrado en la
figura del problema 1. Determine el diagrama p-V de este motor usando

la siguiente expresion . Vo ‘|+%[R+1—COS(p—(R2 —(seng)?)'?

cc

PROBLEMA N° 3:

Usando informacion sobre el diagrama p-V del problema N° 2:

a) Representar el diagrama logp —log V.

b) Calcular el exponente politrpico de la compresién y expansion.
Durante compresion y expansion se cumple la relacion entre pV" = ¢

PROBLEMA N° 4:

Explique por que el &rea de bombeo de la izquierda es igual al area de
bombeo de la derecha. A que se debe que el trabajo de compresion sea
mayor que el de expansién cuando no hay combustion.

Trabajo de Trabajo de
A8 = bombeo 30 — bombeo
(st [ Comp con comb. L Expan g comb.
20} Expan [ 20+ Compre |
l Iﬂl_
| |
L L .
(‘[ 10 20 30 ) o! T T T



PROBLEMA N° 5:
La figura muestra el diagrama de intercambio de gases correspondiente a
un motor de encendido por chispa 4T.

Se desea determinar:

a) Duracion de cada fase del ciclo (°).

b) Duracion del traslapo de valvulas (°).

c) Relacion de compresion real si el motor tiene: Dp = 9.11cm, ¢ =
9.2cm, Vcc = 0.01cm?®

PROBLEMA N° 6:

Si en un motor de combustion interna se tiene un flujo de calor promedio
de 0.2 MW/m? en una zona donde el acero al carbon tiene un espesor de
1 cm, se conoce que la temperatura del refrigerante es 85 °C y se estima
un coeficiente de transferencia de calor en el lado del refrigerante de
7500 W/m?K. Determine el valor de las temperaturas superficiales de la
camara de combustion y en el lado interno de la pared para la zona en
estudio.

PROBLEMA N° 7:

Determine la potencia al freno, la potencia total por friccion, la presién
media total por friccion, y la presién media por bombeo para un MECH
4T con Vp = 0.496x10° m* operando a 1800 rpm con un par efectivo de
32 N.m, una presién media indicada total de 933 kPa y una presién
media indicada de 922 kPa.



PROBLEMA N° 8:

Dada la siguiente expresion: pmf = 75 + 0.048 n + 0.4u® correspondiente
a la formula para calcular las pérdidas por friccion en un MEC, estimar
en funcion de las rpm el efecto de la friccion metal a metal, efecto de
friccion hidrodinamico y efecto de friccidon debida a turbulencia. Asuma
lo que considere adecuado.

PROBLEMA N°9:

Determinar la cantidad de calor introducida en un motor Diesel de 6
cilindros y cuatro tiempos si la presion media efectiva es de 680 kPa, la
relacion de compresion es de 16.5, el volumen de la camara de
combustion es de 12x10° m® la velocidad angular de rotacion del
cigliefal es de 220 rad/s, el poder calorifico inferior del combustible es
de 44000 kJ/kg y el consumo especifico efectivo de combustible es 250
g/(KW h).

PROBLEMA N° 10:
Un motor Diesel de 8 cilindros y 4T, desarrolla una potencia efectiva de
176 KW consumiendo combustible con Hi = 42600 KJ/Kg y con un
N = 38%.
Se desea determinar:

a) Porcentaje de calor transformado en trabajo Util.

b) Pérdidas de calor extraido por el refrigerante.

c) Pérdidas de calor arrastrado por los gases de escape.

Utilice la siguiente informacién:
Meer =2kg/s, AT=T, _-T,

SRel
kilogramo de combustible = 16.4 m*Kg, volumen de aire por kilogramo
de combustible = 15.5 m¥Kg, Tg = 550 C, Cpg = 1.44 KJ/m*K y Cpa =
1.3 KIm*K.

. =10°C, volumen de gases por

PROBLEMA N° 11:
Determinar el consumo de combustible y de agua refrigerante para un
MEC, 4T y 4 cilindros, si la pme =600 kPa, D, =0.135m,c=0.16 m,
u=9.6m/s, H,=42300ki/kg, n,=34%, QREF =42kW, y

AT =10°C(Tyaga — T

entrada salida del motor )

PROBLEMA N° 12:
Un MEC, 4 cilindros, 4T desarrolla una \/'Ve =40 kw, trabajando con un
combustible cuyo H; =42000 kJ/kg, siendo la n, =35%. Determinar



en kW la distribucion de energia en el balance térmico, si
Qrer =26%, Qg =30%, Q, =5%.

PROBLEMA N° 13:
Un MECH, 6 cilindros, 4T desarrolla una \/'Ve =50.7 KW siendo la
M. = 26% cuando trabaja con un combustible cuyo H; =44000 kJ/Kkg.

Si la cantidad de calor Qper =62 kW siendo su AT =12°C.

Calcular:
a) El consumo especifico efectivo de combustible.
b) El consumo de agua refrigerante.

PROBLEMA N° 14:

Usando la relacion Nu = C(Re)™ y considerando las siguientes
proporcionalidades para la dependencia de las propiedades del
fluido de la temperatura: k o T, p o T®%? , p = pRT. Tomando
como longitud caracteristica el Dp. Derive una expresién para el
célculo de hc.

PROBLEMA N° 15:

Determine el cambio de p en funcion del angulo de giro del ciglefal
durante el proceso de compresion a partir de la relacion isentropica
pVK = ¢. Suponga que las condiciones iniciales del proceso corresponden
a 100 kPa y 300 K. Para los siguientes calculos utilice la relacion entre el
volumen y su correspondiente angulo:

\Y

- 1+%[R+1—cos<p—(R2 —(seng)?)"2] , donde R=35y rc=8.5.

cc

PROBLEMA N° 15:

Utilice el siguiente modelo dmb=1{1—c03n[@_% ﬂ para mostrar el
do 2 A

perfil de fraccion de masa quemada indicando sus caracteristicas mas

importantes. Establezca el angulo de inicio del proceso, la duracion del

proceso y use un incremento de angulo que le permita observar cuando

se halla quemado (5, 10, 50, 75 y 100)% de la mezcla.

PROBLEMA N° 16:



El diagrama muestra el esquema del sistema de un MEC TA con baja
perdida de calor. EI motor y el sistema de escape estan aislados con
ceramica para reducir la perdida de calor a un minimo. Aire fluye
establemente a razon de 0.4 Kg/s y condiciones atmosféricas a la entrada
del compresor C y sale a 445 K y 3 atm. El aire es enfriado en un
interenfriador | hasta 350 K. El calor especifico del aire es 1 kJ/Kg K. En
el MEC se tiene un flujo de combustible de 0.016 Kg/s (42.5 MJ/Kg) y
una perdida de calor a través de las paredes de cerdmica de 60 kW. Los
ge salen del MCIA a 1000 K y 3 atm, y entran a la turbina TA, la cual
esta mecanicamente acoplada al compresor. La turbina TA descarga los
ge a 1.5 atm hacia una turbina TB, la cual esta acoplada mecanicamente
al eje del MCIA, y los ge se expulsan a la atmosfera a 800 K. El calor
especifico de los gases de escape es 1.1 kJ/Kg K.

Determine:

1. La potencia indicada para el motor reciprocante. Si la eficiencia
mecanica es del 90% que potencia se obtiene en el eje del motor.

2. La distribucion del calor en porcentaje para todo el sistema
turboalimentado.

l Aire, 0.4 Kg/s

1 atm, 300K
/
Cc | TA
A\
Z A?EEE 1.5 atm
3atm J:L“/
| 1000 K LLf 15
3 atm B \
350K Y
MEC v
| 1 atm
1 800 K

Combustible, 0.016 Kg/s -



CAPITULO 4. ENSAYO DE MOTORES
RESUMEN DE FORMULAS

Densidad p="
V
Ecuacion de gases ideales pV = mRT
Gravedad especifica GE=_P
PH,0
Consumo masico de aire (teorico) M, worica =P 1 Vo %
J
Rendimiento volumétrico Ny = areal
Mateorica
Consumo masico de aire (real) Mareal =Mateorico Ny
Consumo volumétrico de combustible v, = %
Consumo masico de combustible m, =p.V.
. : . F m
Relacion combustible-aire — =2
A m,
F
Relacion combustible-aire relativa b= FL
[+
Potencia efectiva W, = Vel
const.
Presion media efectiva pme=_———¢ —
iV;n/30j
Presion media por friccion  pmf = L pmf = A+ Bu +Cu?
iVyn/30j
Potencia indicada W, =W, + W,
- - W
Rendimiento mecanico Ny =%
VVi
- : W
Rendimiento efectivo Me =

T

m

c



Consumo especifico efectivo de combustible g, = \T\;

e

Consumo especifico indicado de combustible g, =™
Wi
L Wi
Rendimiento indicado n =
m.Hi

1/2
TNormaIizada J

Factor correccion del rendimiento volumétrico FC’ =[
TMedida

Rendimiento volumétrico normalizado  ny y =FC'ny

12

e . T
Factor de correccidn de potencia FC= (p—N) [M]
Py —Pum) { Tn

Potencia indicada normalizada Win =FC (WLM)



PROBLEMAS RESUELTOS

PROBLEMA N° 1:

Las siguientes dimensiones corresponden a las de un MECH de A.N.:
j=4,i=4,Dp, =87.5mm,c=92mmyr, =8.9. El motor fue sometido a
una prueba de frenado a plena carga (100% AM) midiéndose una

(W, ) =65 kW y un m,,.. =120g/s. a5000 rpm.
Determinar:

a) my del motor.
b) Par desarrollado por el motor.

SOLUCION:

a) Laexpresion que define la 1 es:
m

a real

Tlvzr-n

a tedrica

Parala m, 4., S€ tiene:
: : n
M. teorica =P 1 Vp 30j J

p =100 kPa
Para A.N.: por lo tanto:
T=298C

p 100 kg

RT 0.287x298 m

2 -3
v - nZ)P o 87510

Calculode m, ym,:

p

2
) x 92 x107° = 0.0005532 m®

f,, =1.169%0.0005532x 4x 2220 —0.1078 X [107.89j

: 0x4 s S
107.8

My =——— =0.898; (89.8%) ¢

=00 Ny (89.8%)
b) Calculo del par desarrollado por el motor:

- M,nm Me=3OOOXWe

30x1000 7n

M, = 30000 x 65 M, =124.14 N-m ¢

¢ %5000



PROBLEMA N° 2:

Se desea calcular el valor del n, de un MECH, trabajando a unas ciertas
rpm. EI motor es sometido a un ensayo a plena carga utilizando un freno
eléctrico cuyo brazo es de 53 cm. El ensayo fue llevado hasta 3300 rpm
midiéndose en ese instante en la balanza del dinamémetro una fuerza de
363.8 N.

En paralelo se realiz6 un ensayo al mismo motor pero sin combustion
(motor arrastrado) fue realizado hasta 3300 rpm, tratando de mantener
condiciones similares a las de la prueba anterior de Tiefrigerantes Taceite Y
posicion de la mariposa de gases. El valor de fuerza indicado por la
balanza mostr6 en este caso un valor de 134.8 N. Usando esta
informacion calcular el valor del n, del motor a 3300 rpm.

SOLUCION:
De la expresion de ny se tiene:
W, W,
NMm =" ==
W, W, +W,
) M _ .
W, =™ Me n _ n(363.8x0.53)x 3300 _66.6 KW
30000 30000
W, - n(134.8x 0.53)x 3300 _ 24.70 kKW
30000
66.6

___ %65 0,729 (72.9%) 4
Im = 66,6+ 24.70 Mm (72.9%)

PROBLEMA N° 3:

Un MEC, 2T, turbocargado con enfriamiento posterior y camara de
combustién de baja turbulencia tiene las siguientes dimensiones: i=6,
i-Vp =14dm?, ¢ =152 mm, D, =140 mm. El motor fue sometido a un

ensayo de frenado determindndose los datos efectivos que se muestran
en la tabla 1 en funcién de las rpm.

Tabla 1. Valores obtenidos en ensayo de frenado

n We Vai re é
rpm. kW dm®s F
1000 150 100 20
1200 220 200 22
1400 280 300 24
1600 320 400 26
1800 350 500 28
2000 350 600 30




El ensayo fue realizado en un lugar con p y T normalizadas, trabajando
el compresor con una r,=3 constante durante la prueba y usando

combustible con Hi = 42.5 MJ/Kg.

A partir de la informacion dada:
a) Determine el comportamiento de los siguientes parametros:

(Pme, Ge, Ne, My, Mm) VS FPM.
b) Determine el comportamiento de ¢ vs rpm

Nota: se recomienda hacer un célculo muestra a unas rpm dadas y
luego tabular el resto de la informacion.

SOLUCION:
a) Célculo muestra a 1000 rpm:

v Wezpmei-VDﬁzpmei-VDL
J

30 ]
s pme = Wen = 150 1000 pme = 642.9 kPa ¢
iVp—— 14x1073x
30 30%2
v g Zﬂ.é:mair.m — rhar
W, F m,2 ° AIF

Usando la informacién de =3 y asumiendo que el

rP,comp
intercambiador tiene una n =100%

p 300 kg
Pentrada al cilindro = R ;SI_':A = 0287 x 298 = 351?
. V, , -3
i, = P Vo _35D00>107_ 765 9
AlF 20 S
2001755 6 600117 K9 g, 42129«
kW s kW h
W,
Vo Me=——= 10 N =0.201(20.1%) ¢
m, H; 0.01755x 42500
m, . . n
v =L My=pVpi—
My .. aT =P Vp 30 ]

Nota: el valor de p debe corresponder al pgescarga compresor’

1000

M,y =3.51x14x1073 x ~0.8190 X9
30

x2 ?;

n, =0.429 (42.9%) ¢

_ 0351
™ =8190




W, W,
T'l = =
"W, W+ W,
Nota:
- se necesita informacion del diagrama indicador para calcular la
W, 6

- se necesita una expresion para calcular V'\/f (tedrica o
experimental).

Tedricamente:

\/'\/f =pmf Vi % donde pmf = A + B usiendo A y B f(motor).
J

pmf =105+12 u; u _¢on
Por teoria 30

-3
pmf =105+12x 152“(;0 <1000 _ 165 8 kpa

=19.34 kKW

1000

X

W, =165.8x14x107° x

150
v = " =0.886; (88.6%) 1
m = 150+19.34 fm (88.6%)
b) (I): (F/A)real
(F/A)Teérico
(F/A)resico = 0.0697 (valor de proporcion entre la cantidad de
combustible y de aire en una combustion teérica.)
1/20
— =0.717 ¢
¢ 0.0697 ¢

Tabla 2. Resultados obtenidos mediante formulas

n pme ge Ne Ny Nm ¢
rpm kPa | g/kWh

1000 | 6429 | 421.2 | 0.201 | 0.429 | 0.886 | 0.717

1200 | 785.7 | 522.2 | 0.162 | 0.715 | 0.898 | 0.652

1400 | 857.2 | 564.1 | 0.150 | 0.920 | 0.900 | 0.598

1600 | 857.2 | 607.5 | 0.139 | 1.070 | 0.894 | 0.552

1800 | 833.4 | 644.7 | 0.131 | 1.200 | 0.886 | 0.512

2000 | 7500 | 722.1 | 0.117 | 1.300 | 0.868 | 0.478




PROBLEMA N° 4:
Las curvas mostradas corresponden al mapa de un motor 2T Diesel SA
de 4 cilindros con dimensiones: D, =98.4 mm,c=114.3mm, r, =18. El

compresor trabaja con una relacion de presiones maxima de 2.6. Usando
la informacion grafica dada determinar:

a) ; =f(rpm) para desarrollar una W, constante de 60 kW.
b) m; =f(\/ve) para mantener el motor girando a 2000 rpm constantes.

c) pme= f(We) a 2000 rpm constantes.

d) Si se estima que las pérdidas por friccion en kPa pueden ser
calculadas usando la siguiente expresion:

pmf =75 + 48(rpm /1000) + 0.4(Vmp)?
Calcular: n,, = f(\/ve) a 2000 rpm constantes.

140 T

120 |~ We (ma’<)‘ r/;}/fr !
-;100 ] A\/{{\/‘\‘// B |
- T/(\ 555
AN

s L /./] kl zsr/i/ |

| —557 ]

60 H —

'

243

l 256
40 oo 41
" 268 .

I
e il .
— //L’ £S2 g/kW - h
20 4= | i
"} i 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
N (rev/min)

Fig. 1. Mapa del motor diesel

A\
\

DATOS:
e NO°de cilindros i=4
e Tiempos del motor j=2
e Diametro del piston D, =98.4mm
e Carrera c=114.3mm
e Relacion de compresion r. =18.

* Relacion presiones compresor 1, =2.6.



SOLUCION:
a) m, :f(rpm) para desarrollar We =60 kW = constante para

n =1400 rpm se tiene que g, =2449g/kW h siendo g, :\T\;'

e

despejandom, se obtiene: m, =g, W, =244 x 60

M, =14640g/h (4.07 g/s). ¢

Tabla 3. Resultados con potencia efectiva 60 kW const.

n Je m,
rpm g/kW h g/s
1400 244 4.07
1600 236.5 3.94
1800 239 3.98
2000 240 4.00
2200 244 4.07
2400 250 4.27

b) m, =f(\ive) a 2000 rpm constante.
n =2000 rpm por lo tanto: g, =292 g/kW h con \/'Ve =30 kW.
Calculo de m, :

m, =292 x30 m, =8760g/h;(2.43g/s) ¢

Tabla 4. Resultados trabajando a 2000 rpm const.

Qe We m,

g/kW h KW g/s
292 30 2.43
268 39.5 2.94
256 45 3.20
243 58 3.92
237 64 421
231 76 4.88
228 86 5.45
225 105 6.56




c) pme= f(We) a 2000 rpm constante

e

. n
AV
®30]

V'\/e =pmei Vp % despejando pme se tiene, pme =
J

D, . nf98.4x10Y

iVp = XCxi= x114.3x107° x4

iVp =3.47x107° m®
Célculo de la pme:
30

3.47x107% x

pme = 258.9 kPa ¢

pme = 2000

30x2

Tabla 5. Resultados trabajando a 2000 rpm const.

W, (kW) | 30 [395| 45 | 58 | 64 | 76 | 86 | 105

pme (kPa) |258.9 | 340.8 | 388.3 | 500.5 | 552.2 | 655.8 | 742.0 | 906.0

d) m,, =f(W,) a 2000 rpm constante.
W

3 . 48n
W, + W,

. . n
‘W, =pmfiV, —:pmf=75+—— +0.4u?
Mm =P Vo 55 ;0P 1000

cn L
u= 0 por lo que la expresion para pmf queda:

pmf =75+

48x 2000 114.3x107% x 2000
+0.4 0

2
j =194.2 kPa.

La potencia al freno queda:

W, =194.2x3.47x107° x 2000

X
Célculo de la eficiencia mecéanica:
30

T 304225

=22.5kW

Nm Ny =0.571(57.1%). ¢

Tabla 6. Resultados trabajando a 2000 rpm const.

We(kW) 30 |395| 45 | 58 | 64 | 76 | 86 | 105
Nm (%) [57.1|63.7|66.7|72.0|74.0|77.1|79.3|82.4




PROBLEMA N° 5:
Utilizando la siguiente expresion para el rendimiento efectivo

W, : g o
MNe = o derivar una expresion donde se muestre la relacion:
m

c i

a) pme:f(F/A’nv’ne’paire’Hi)

b) %:f(nelnvvpaire'u’ivj!F/AHi)

Ap
SOLUCION:
meA, Ci —
A PITE A j . F m,
Q) Me=- = - y ademas —=-
m, H; m, H; A m,,
. iy N m, . .
m = | 71 v ‘ ! ma =Ty ma
ar palre DSOJ T] m ' n T

ar

; . N L F .n
mar:nvaPC'ﬁj y para: m; = A nvpaireApmﬁ

sustituyendo en la ecuacion de ne, Se tiene:

pmeéye’i/L_
30 pme

Me=F . TF
Xnv Paire 'ﬁve"/:,’g/] H; Xnv Paire Hi

Por lo tanto la pme queda:

F
pme:(Aj Ny Me Paire Hi ¢

; . F . n
b) We =M, M Hi =Me (KJT]V Paire AP ClﬁHi

We_[ij Hooiln . yoCn
A, A Me My Paire Mi 301-1 30
W, (F ui
-| = BT
AP (A)nenvpa"e I j

ui
¢ =pme — ¢
A,




PROBLEMA N° 6:

Los siguientes datos corresponden a un ensayo bajo condiciones de A.N
a rpm constante realizado a un MECH 4T de tamafio 2.0 dm®. El ensayo
fue hecho a 3000 rpm con un combustible cuyo Hi = 44.0 MJ/Kg. El
brazo del freno utilizado es 1 m.

Tabla 7. Datos efectivos obtenidos a 3000 rpm const.

F(N) | 159 | 31.8 | 47.8 | 63.7 | 79.6 | 95.5 | 111.4|127.4
ge (9/kWh) | 615 | 370 | 320 | 305 | 280 | 290 | 310 | 335

Determinar:

a) Me’ pme’ We’ne

b) v correspondiente a la maxima potencia si el valor de F/A = 0.083.

C) mm Si se sabe que las pérdidas mecéanicas pueden ser evaluadas
mediante la siguiente relacion: pmf =30+0.020n

DATOS:
¢ MECH
e Cilindrada iV, =2dm®

e Tiempos del motor j=4
e Velocidad del motor  n=3000 rpm.
e Brazo del freno b=1m.

SOLUCION:
a) Célculo del par efectivo:
M, =Fxb=1592x1 M, =15.92 Nm <

Célculo de la potencia efectiva:
_2nM,n
® 1000 x 60
_ 2mx15.92x3000
- 1000

=pmeV, i —
pme Vo 30j

W, =5.0kW ¢

e

n
®30j

De la expresion: \/'Ve =pmeiVy n -, se despeja: pme =
30 .
i1V

Célculo de la presion media efectiva:

5.0
pme =
2x107°

= <
3000 pme =100 kPa.

30x 4




Calculo de la eficiencia efectiva:

W, m . : :
Ne = . Ie—li 106 =W—°e; despejandom, =W, g,
, =5.0x615=3075g/h; (8.542x10 kg /s)
5.0
= =0.133;(13.3%) ¢
Mo = 8,542 %10 x 44000 e ( )
Tabla 8. Resultados obtenidos a 3000 rpm const.
F M, pme W, Ne
(N) (Nm) (Kpa) (kW) (%)
15.92 15.92 100 5.0 13.3
31.84 31.84 200 10.0 22.1
47.76 47.76 300 15.0 25.6
63.68 63.68 400 20.0 26.8
79.60 79.60 500 25.0 29.2
95.52 95.52 600 30.0 28.2
111.44 111.44 700 35.0 26.4
127.36 127.36 800 40.0 24.4

b) De la expresion de n, se tiene:

m,
My =~

m,,
De donde:
M, =piVy D ip= P o 100 ;69 KO

30j RT 0.287x298 m?
El flujo mésico de aire tedrico queda:
m, =1.169><2x103><§’0ﬂ:5.846x102 kg
T X S

de la expresién:£= mC
A
-3
se despeja: m, _372xA07 ) 4gav102 X9
R 0.083 s
Por lo tanto n, queda:
4.484x107

= =0.767;(76.7%)
™ 5846 <107 v (76.7%)

c) De laexpresion de ny se tiene:



W, W,

. . n
=—-f=—-——%f_ yademas W; =pmf iV, —
W T Wew, =P ®30j
De donde: pmf =30+ 0.02x 3000 =90 kPa
Por lo tanto: W; =902x107% x 300(; =45kW
X

Célculo de la np:
5.0

__ >0 —0.526 (52.6 %) ¢
M = 50145 Mm (526 %)

Tabla 9. Resultados obtenidos a 3000 rpm const.

F(N) | 159 | 31.8 | 47.8 | 63.7 | 79.6 | 95.5 |111.4|127.4
Mm (%) | 52.6 | 69.0 | 77.0 | 81.6 | 84.70| 87.0 | 88.6 | 89.0

PROBLEMA N° 7:

La siguiente tabla contiene valores medidos en un ensayo de frenado
usando un MECH que consume combustible cuya p = 721 Kg/m®, el
motor tiene i=6,J=4,r, =8.2, i V, =170 plg® El ensayo se realiz6 en
un sitio con py T de 86 kPa y 20 °C respectivamente. Durante los
ensayos se usé por facilidad un volumen constante de combustible de 5

cc para hacer las mediciones de consumo de combustible. La ecuacion
del orificio utilizada para evaluar el consumo de aire real es la siguiente:

m,, =-0.0282AP* + 0.6898AP° — 7.0223AP? + 42.289AP + 7.3235,
donde: (m, enkg/h; ApeninH,0)

Tabla 10. Mediciones experimentales

n M. t Ap
(rpm) (N-m) (s) (in H,0)
1500 134.7 3.4 2.7
2000 128.2 2.8 4.1
2500 115.0 2.3 6.1
3000 108.4 2.4 6.5
3500 95.3 2.7 7.6

A 2500 rpm determine el valor de los siguientes parametros: ny, We, Qe,
NeY 9.



Caélculo del flujo masico de aire tebrico:
M, =pVy2nild=— S0 27858E —6x2x 20
T 0.287 x 293 60 x 4

. =0.0594 ksg =2137 khg

m,

Caélculo del flujo masico de aire real:

m,, =121.51@ ; (usando la ec. del orificio)
h

Célculo de n,:
mareal 121 51
Ny = = M, =56.9 %
Y Mateorica 213.7 Y
Célculo de la potencia efectiva:
- Men _2mx115x2500 _115x2500 We 30 11KW. ¢

“const  60x1000 9549.3

Caélculo del flujo masico de combustible:

Mo =pVo=721+9 9E=6 mc =0.001567Kg/s ¢
m° 2.3
Calculo del consumo especifico de combustible:
= e 2 20T g,=1874 9«
We : h kW
Caélculo de la eficiencia efectiva:
We 30.11
= = =0.437 (43.7%) ¢
e opi 0.001567x44000 e (43.7%)

Calculo de la riqueza de la mezcla:

F  0.001567

4= A _ 0.03375 ¢ =0.68. 4
F 0.0685
A e

PROBLEMA N° 8:

Un motor Diesel 4T turboalimentado tiene las siguientes dimensiones:
iV, =14dm® yr, =16. El motor trabaja con un combustible diesel
liviano. ElI mismo fue sometido a un ensayo con rpm variables en un
sitio cuya p y T corresponden a los valores normalizados. Los resultados
del ensayo estan graficados en la figura anexa. Los datos corresponden a
un motor TA con un compresor cuya rp = 2. Considere ademas un



aumento de temperatura por compresion en el compresor de 50° K.
Usando la informaciéon suministrada calcule a 1600 rpm los siguientes
datos:

a) F/A

b) Volumen, V, de la pipeta adecuado para medir el consumo de
combustible de este motor.

) v

d) me

We (kW)

e (9/kW-h)

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Revolucion (rev/min)

SOLUCION:

. L F m .
a) Conocida la expresion: ( =—C; setiene:
real ma

m, . . g
=—=; de donde W, =320 kW =210 ——
9 W e Y. KW h

e

Célculo del flujo masico de combustible:

m, =W, g, =320x 210=67200g/h

Célculo del flujo mésico de aire:

Conociendo: p =r/V se tiene que m, =V, p

3
. m
p= P o 20 44 K0. \ —400x10°
RT  0.287x350 m? S
Por lo tanto: m, =400x107> x1.99 m, = 2867098.1g/h

Célculo de (F/A)ear:



FY) _ 67200 F) 00234 ¢
A).y 28670981 Ao

Utilizando un combustible diesel liviano

b) GE=-P dedonde p,=0.8x19 =089
PHo cc cc

conocida: p, =% se despeja VC :
c

- 67200 cc
V,=— R

0.8 S
Por lo tanto si se estima un tiempo de 10 s para realizar la medicién del
consumo de combustible se tiene que el tamafio de la pipeta debiera ser:

V, = 84000% =233

V, =Vet,=>t=10s,=V, = 233cc ~ 250 cc

Considerando p y T a la salida del compresor como nivel de referencia
para dicho calculo permite estimar un rendimiento volumétrico mayor
gue la unidad. Lo anterior se debe a que no se estan tomando en cuenta
las perdidas en el sistema de admisién.

m a real

c) Laeficiencia volumétrica n, = — , por lo tanto:
m

ar

M, =piVpn/30j=1572480 g /h

n, =182.0% ¢
d) Caélculo de la eficiencia efectiva:

1, = .We = 67205’20 N, = 0.397 (39.7%) ¢
Mo Hi 3028 43200
10° x 3600

PROBLEMA N°9:

Un motor Diesel turboalimentado y con enfriamiento posterior tiene las
siguientes caracteristicas: D, =140 mm,c=152mm,i=6y j=2. Este
motor fue sometido a una prueba de frenado en un banco de ensayos y se
obtuvieron los datos que se muestran en la figura. Usando la informacion
dada en la figura anexa junto con los datos del motor,

determine:
a) La méaxima potencia efectiva desarrollada por el motor, (kW)

b) El par efectivo correspondiente al minimo consumo especifico
efectivo de combustible, (N-m).



c) Si para el rango de trabajo indicado la relacion de presiones en el

compresor es 3.0 y su temperatura de descarga es 350K, calcular
la variacion de A/F en funcidn de las rpm.

d) El rendimiento volumétrico a 2000 rpm. Comentar sobre este
resultado.

T

|
260 I
240E_X <
AN -
= .y
200 1 )

800 1000 120(_) 1400 1600 1800 2000 2200_
Velocidad del motor (rev/min)

g. (g/kW-h)

SOLUCION:

a) Laexpresion para la potencia efectiva es:
W, = pmeiV,n /30j de donde

nD
= P><

Vo=, c=%x(140E—3)x152E—3=0.00234m3

2x6

W, = pmex n x0.00234 x 0" 0.000234 pme x n

X

W, =702.0 kW a 2000 rpm ¢

b) Calculo del par efectivo

., . n M. n
De la expresion, pme iV, —— = e
j30 30x1000

se despeja Me:

3753.1N - ma1400 rpm
M, =2.234 pme M, =106 <

3686.1 N - ma 1600 rpm



¢) Célculo de la variacién de A/F en funcién de n:

A ma . m, . Je XWe

—=—", g,=—, porlotanto m == "_—~-¢

Fom, W, 1000

. = pes iVyn/30j= 200 0002345 "0
' 0.287x350 2x30

m, =6.9885E —4xn [kg/s]=6.9885E — 4 x1000 x 3600 x n
m, =2.51588xn[kg/h] ¢

d) Calculo del rendimiento volumétrico:

Basado en que las condiciones de descarga del compresor son
aproximadas a las reales y considerando que el aire en su paso a
través de la valvula de admisién tiene perdidas de presion que
dificultan el llenado del cilindro los resultados ldgicos reales
debieran mostrar que la masa que realmente ocupa el cilindro es
menor que la calculada tedricamente.

ma
Mv="—"
m,,
Tabla 11. Valores obtenidos tedricamente
n G [ Pme |y | Me | | my | A
PN gkwn | kP2 [ NYM kg | kgh | F

1000 | 236 |1400|327.6 |3127.6 | 77.3 | 2515.8 | 325
1200 | 218 | 1620 | 454.9 | 3619.1 | 99.17 | 3019.0 | 30.4
1400 | 210 |1680 | 550.3 | 3753.1 | 115.6 | 3522.1 | 30.5
1600 | 210 | 1650 | 617.7 | 3686.1 | 129.7 | 4025.3 | 31.0
1800 | 214 | 1590 | 669.7 | 3552.1 | 143.3 | 4528.4 | 31.6
2000 | 222 | 1500 |702.0 | 3351.0 | 155.8 | 5031.6 | 32.3

PROBLEMA N° 10:
Usando los datos del problema N° 3 se desea calcular la variacion de

(We, NMm> Ne» Ny ge)vs rpm para dicho motor suponiendo que el mismo
ensayo se realiza en un sitio con p =86 kPa y T =18°C. Considerar la
misma expresion para pmf =A + B u usada anteriormente. Determinar
los porcentajes de variacion de We yg.. Se considera que la pmf es
independiente del sitio donde se realizo el ensayo, pmf = f(sitio).



SOLUCION:

pmf =105+12 u; donde u =%

W, =pmf iV, % 2 1000 rpm W, =19.34 kW
j

T 12
Pm=Pym \ Tn

112
= 100 N 18+273 _1153
" 86-1.29 \25+273

Win  150+19.34

Wiy = W\, =147.0 KW ¢
"M FC 1.153 WM
We,M=Wi,M_Wf=147-0_19-34 We,M =128kW 4
Wem 128

N, = 0.871 (87.1%) ¢

M.t = W,y 147.0

We m 128
== =0.172;(17.2%) ¢
o.M m, H,  0.01755x42500 Ne.m (17.2%)

1/2 12
T 298 -
—FC' - FC'=| V| (=2 FC =1.03 ¢
Nv,N Nv,m [TmJ (2&1)
Nvn 0.430
_ v~ _ 0450 =0.416;(41.6%) ¢
Nv,m FC' 103 Nv,m ( 0)
m, 0.01755 g
_ - =494 9
e =w, " 128 o = w



Tabla 12. Valores calculados en el sitio de trabajo

n We, sitio Mm, sitio MNe, sitio Ny, sitio ge, sitio
(pm) | kw) | (%) (%) (%) | (g/h kw)
1000 128.0 87.1 17.2 41.6 494.0
1200 187.7 88.9 13.8 69.4 612.0
1400 239.3 89.0 12.8 89.3 660.0
1600 273.4 89.8 11.9 103.0 711.0
1800 298.9 89.5 11.2 116.5 755.0
2000 298.9 88.5 10.0 126.0 847.0

Tabla 13. Porcentajes de variacion
rpm % Reduccion de V'\/e % Aumento de g
1000 14.66 14.73
1200 14.68 14.67
1400 14.53 14.53
1600 14.56 14.55
1800 14.60 14.60
2000 14.74 14.74

14.62 % promedio de reduccién de W, .

14.63 % promedio de aumento de ge.




PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA N° 1:
Para un motor Diesel que funciona con aspiracion natural:
a) Demostrar a partir de la definicion de pme que:

F
me oc ; —
—

b) Grafique y explique el comportamiento de los siguientes
pardmetros: n,,,m;,n, Y ¢ Vs rpm.

PROBLEMA N° 2:
Un MECH tiene las siguientes dimensiones: i=6,D, =96.8 mm,
c=86mm,r,=8.6 y4T. El motor es sometido a un ensayo a plena

carga (100% de apertura de mariposa) obteniéndose los resultados
mostrados en la figura anexa. Utilizando la informacién suministrada
determine el comportamiento de: nm, Vs rpm y M, vs rpm.

160
140+
=
X120
=
S 100} o
g =
o o
o 80 IS
o S
60—
40—
20—
o —
(8] | { 1 1 1
o] 1000 2000 3000 4000 S000
Velocidad del motor, rev/min
., =
0.9 —_— M, S/ 30 =
—_— - =
- / -
0.8 — . >—_\ ‘ — 300 C.‘,”
07 © ™~
T T~ > des0
0.6 — 9i
— 200
| 1 1 | |
(o] 1000 2000 3000 4000 5000

Velocidad del motor, rev/min.



PROBLEMA N° 3:
Usando la informacion del problema N° 2 y su figura anexa, determinar:

m, vs rpm para ambos casos de Wi y V'\/e y explicar a que se debe este

comportamiento. Si el motor consume combustible cuyo
H; = 44000 kJ/ kg comb, determinar la variacion de n; y me vs rpm.

PROBLEMA N° 4:
Para motores de combustion interna de 4T y 2T desarrollar las

expresiones de W =f(pm, A,,u)y de M =f(pm, V)

PROBLEMA N° 5:

En un ensayo de frenado realizado con un MEC cuyas caracteristicas
principales son: 4 cilindros, 4T, AN, Dp = 102.65 mmy ¢ = 165.1 mm se
obtuvieron los resultados que aparecen tabulado.

Tabla de valores experimentales

n (rpm) 1160 | 1192 | 1270 | 1299 | 1304 | 1333

F (con combustion - kg) | 54.4 | 36.3 | 27.2 | 181 | 9.1 0
m, (kg) 95 | 91 | 88 | 65 | 49 | 38
F (sin combustion - kg) | 26.0 | 26.4 | 29.7 | 30.8 | 30.8 | 31.3
W, (kw)
W, (kW)
W, (kW)
9. (kg/h kw)
pme (kpa)
M, (N-m)

El motor utiliza combustible con GE =0.82y H,; =42500 kJ/kg.
Complete la informacion restante a partir de los datos suministrados.

PROBLEMA N° 6:

Si en el problema anterior (problema N° 5) el motor trabaja con una
relacién aire-combustible de 20 para el instante correspondiente a su
maximo desarrollo de potencia. Determine cual serd el consumo de aire
y la eficiencia volumétrica del motor bajo estas condiciones.



PROBLEMA N° 7:

Si los resultados del ensayo del problema N° 5 fueron obtenidos en un
lugar cuya presion y temperatura corresponden a las condiciones
normalizadas (p=100kPay T =25 C). Calcular la V'\/e VSIpm y ge VS

rpm que este motor deberia tener si trabajara en un lugar con
p=86kPa y T=18C. Comente sus resultados.

PROBLEMA N° 8:

Los datos en la tabla anexa fueron obtenidos en un ensayo a plena carga
realizado en un MECH con las siguientes caracteristicas:
AT,D, =81.03mm,c=485mmyr, =8.9. El ensayo se realizd en un
sitio con p,, =100 kPa y T =15.55C utilizando un combustible con
GE =0.74 y H, = 44000 kJ/kg. EI motor fue acondicionado con un
sensor de presion en el cilindro lo cual permitié determinar la potencia
indicada a partir de la informacion p-V a las rpm consideradas. Esta
informacion aparece en la tabla anexa.

Tabla de valores experimentales

n F t W,
rpm kg S kW
1200 1.38 41.1 7.43
1600 1.58 31.9 11.40
2000 1.65 27.7 15.08
2600 1.69 22.6 20.30
3200 1.62 19.7 24.71
4000 1.46 16.9 29.42
4800 1.29 14.9 33.40
5400 1.08 14.4 32.90

t corresponde a un consumo constante de 50 ml

Usando estos datos calcular y representar graficamente los siguientes
comportamientos: (We MmrJer Mi. Ne JVS TPM.

PROBLEMA N°9:

En la figura anexa se muestran las curvas multiparamétricas o mapa del
motor, correspondientes a un MECH de 4T, 4 cilindros y 2 dm?® de
cilindrada.

Determinar:



a) A 3000 rpm constantes, la variacién de \/'Ve vscarga.
b) Para una carga constante equivalente a un desarrollo de una
pme =500 kPa, la variacion de W, vs rpm.

c) Si el motor es puesto a trabajar a 4000 rpm constantes, consumiendo
335 g/kW h de combustible cuya GE =0.74.Cuanto tiempo

permanece el motor prendido si se dispone de un depésito con una
capacidad de 2000 cm®.

Velocidad media del pistén, m/s

2 4 6 8 10 12 14
L0 I | T | T I T
800 — 335 g/kW+h
600 —
& 290 335
L -
2 400 7
= 305
— 365
200 — \/——// 520
- \//_\///’;’//g 0
0 ] ] | |
) 1000 2000 3000 4000 5000

Velocidad del motor, rev/min

PROBLEMA N° 10:

La siguiente informacion corresponde al mapa de un MEC, r, =18, AN,

y con camara de combustion con caracteristicas medias de torbellino.

a) Determine el tamafio del motor.

b) Si el motor tiene 8 cilindros y una relacion ¢/ D, =0.9804, calcular
el Dp y la carrera.

c) Si el motor posee cdmara de combustion no dividida estimar la n, vs
rpm para una condicion de carga constante equivalente a una
pme = 400 kPa.
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CAPITULO 5. PARAMETROS DEL MOTOR

RESUMEN DE FORMULAS

Presién media efectiva:

Presion media indicada:

pmi = Crp, %[rv(rp -+

C

e We
pme = pme=—=2
AV Vo
30
pme, ., = J7 Mg ma
max | VD

rvrp 1
1_ n.-1
ne—l( (r,)" J

1 (1
n -1

Cilindrada

Consumo efectivo de comb.

Rendimiento volumétrico

Rel. combustible-aire

Rendimiento efectivo

Potencia efectiva

Par efectivo

1
(rc)”“l}:I

. Dp)?
1V, =I n(4p) X C
. W, g
V — e e
P T F
3OjAnvpo
m, 1
S TW, T H;
e ne i
m
Nv ;
iVp —
D30jp0
T
nv_&:%xfo
Po 1 Po
F_m
A m,
We
T]e_mcHl
. . n
W, pmelvDﬁj
_W,
e n



Velocidad media del piston max. Umax =

30
- . Mg
Consumo volumétrico de comb. V., =—
Pc
Potencia indicada W, =W, + W,

Par indicado M; =M, + M;




PROBLEMAS RESUELTOS

PROBLEMA N° 1:
De un MECH de cuatro cilindros y cuatro tiempos, se conocen los datos
siguientes:

e Cilindrada: i-Vp =903cm®
e Relacion carrera/diametro: c/D, =1.07
e Potencia efectiva a 6200 rpm: W, =35 kW
¢ Riqueza de la mezcla: F = 1
A 125
e Eficiencia efectiva: n, =0.27

Calcular:

a) Presion media efectiva

b) Velocidad media del piston.

c) Consumo efectivo en g/kW h.

d) Eficiencia volumétrica.

e) Qué eficiencia volumétrica tendra el motor si al final del proceso de
admision, las condiciones del fluido en el interior del cilindro son 86
kPay 50 C.

Conociendo:

Condiciones ambientales 100 kPay 20 C. p, =1.2kg/m®.
Poder calorifico inferior del combustible: H; = 42000 kJ / kg

SOLUCION:
a) Calculo de la presion media efectiva:
W, 35x10° ~ s N

iVo—— 903x107° x
30j 30x4

pme =0.75MPa. ¢

b) La velocidad media del piston viene dada por: u =%. La carrera

“c” se halla a partir del valor de la cilindrada y la relacion
carrera/diametro.
Puesto que: ¢/D, =1.07; ¢=1.07xD,
: D}
Y como: i Vg =4xcx n4 P_- por lo tanto:

2
n Dp

Vp =4x1.07xD; ; 903x107°=1.07xn D}

D,=0.0645m y ¢=0.069m



Calculo de la velocidad media:

u="C"_0.069x 8290 u=14.26m/s 4

30 30

c) Célculo del consumo efectivo:

T — L _geix10® O
ne H,  027x4.2x10 W-s
g, =8.81x107° x 10" x 3600 g, =317 9«

kW -h

d) El rendimiento volumétrico se calcula segun la expresion:

m,

i Vp 381 Po

El consumo de aire se calcula a partir del consumo de combustible y
de la riqueza de la mezcla:

m, =g, W, =8.81x107° x3500=3x10" kg/s

Ny =

. . -3
F_Me. g _ M 3x10 i, =37.5x10° kg/s
A m, FIA 1

125
entonces:

-3
= 37-5X16°200 Ny =0.67; (67,0%) 4
903x107 % x —— x1.2
30 x 4

e) Suponiendo que el RCA =0, la fase de admision termina cuando el
cilindro se encuentra en el PMI. En este instante:
p, =86000 Pa
{Tl =50C
_ Py _ P, XE_ 86000 x 293

— L =Y =0.78; (78,0%) ¢
Ve T, p,  323x100000 v (78,0%)

PROBLEMA N° 2:
De un MEC de 4T que gira a 2200 rpm se conocen los siguientes datos:

e  Eficiencia volumétrica ny =0.82

e Riqueza relativa $=0.65
1
155
e  Eficiencia efectiva N, =0.34

e Riqueza estequiométrica (Fj
A e



Se pide:

a) Deducir la pme en funcion de n, ne, F/A, etc y determinar su valor
sabiendo que:

e Densidad de referencia del aire p, =1.2 kg/m?®

o Poder calorifico inferior del combustible H, =42000ﬁ

kg

b) Si el motor tiene una cilindrada de 10 litros, 6 cilindros y la relacién
carrera/diametro =1.2, determinar:

e Diametroy carrera
e Potenciay par a 2200 rpm.

SOLUCION:

a) Teniendo en cuenta que la potencia la podemos expresar como:

— We
ne mc Hi ,
Donde,
: . F . . n F
We =m; Hi MNe :Kma Hi MNe ZIVD ﬁjpo Nv ¢(Aje Hi Me
W .

y dado que: pmezien, se tiene, pme=p, Ny q)(;j H; n,

iVp —— e
30

sustituyendo se obtiene:

0.65

pme=1.2x0.82x 002 42x10° x 0.34=5.89x10° -
155 m

pme = 0.59 MPa ¢

b) Calculo de la potencia:

W, =pmei V, % ~5.80x10° x0.010x 2220
j

x 4

W, =108 kW <

Calculo del Par:
W, 108x10°
" xn  wx2200
30 30

M, =469 N-m <



Conociendo la cilindrada facilmente es posible calcular la carrera y

el diametro, por lo tanto:
. D2 c
IVD:6xcxn P

2
nDp

iVp =6x1.2xD, x

AxiV
DP:3/76 X12D D, =0.121m <
X1.ZXT

c=12xD, c=0.145m ¢

PROBLEMA N° 3:
De un motor Alfa Romeo de automovil se conocen las siguientes
caracteristicas:
e 4 cilindros horizontales opuestos.
Diémetro 87 mm.
Carrera 72.2 mm.
Relacion de compresion 9.5.
Potencia maxima de 96 kW a 6500 rpm.
Par maximo 160.7 Nm a 4600 rpm
e Inyeccion multipunto.
Se dispone de los siguientes datos:
o Poder calorifico inferior del combustible 42000 kJ/kg
e Riqueza estequiométrica 1/14
e Riqueza relativa de la mezcla 1.2, para la curva de maxima
potencia
e Eficiencia volumétrica para el punto de par maximo 0.9, y para
el de méxima potencia 0.85.
e Densidad del aire ambiente 1.2 kg/m®,
e Densidad de la gasolina 0.87 kg/I.

A partir de estas caracteristicas y datos calcular los siguientes

pardmetros:

a) Velocidad media del piston maxima.

b) Presion media efectiva maxima.

c) Eficiencia del motor en el punto de par maximo.

d) Consumo de combustible en 1/100 km cuando la velocidad del
vehiculo sea 150 km/h.

SOLUCION:
a) Calculo de la velocidad media del pistén maxima.
_Cnps 0.0722x6500

u max 30 30 u max

~156 7 <
S



b) Calculo de la presion media efectiva maxima.

pme ., _jTEMeméx
max iVD
=4

(motor de automdvil, inyeccion multipunto)
H 2 2
iVD:HtDP C:4><0.087 X0'0722=0.001716m3
4 4
4x tx160.7
me. . =——————=1176815.7 Pa=1.18 Mpa
PMemac =5 001716 P

pme,,, =1.18 Mpa ¢

c) Caélculo de la eficiencia efectiva:

—_ We _— We —_ We
T moH,  m, o(F/IA)H,

. n
oy IV, ﬁjpo ¢(F/A)e H,
- M 2% _ M, 7 j
‘ nViVD I} pod)(F/A) H. nViVD po¢(F/A)e Hi
Oj e 1

B 160.7xtx4x14
e = 0.9 0.001716 x 1.2 x 1.2 x 42 x 10°

N, = 0.302 (30.2%) ¢
d) Célculo del consumo de combustible:

. n
. 1 nv'VDﬁjPod)Fe)(i
e

MNe Hi Weméxlﬂi/

0.85x0.001716 x 6500 ><1.2><1.2><i
g, = 30x4
e

14 g, =3047-9

96 KW h

= Moo 2, W, =304.7x 96229255 9 = 29349

Weméx h h
_293_ 1

087  h

V, =(33.6 r'\j /(150“:‘}100 km

9

mC
Pe

V, =224 -
100 km




PROBLEMA N° 4:

En una prueba al banco de un motor de 4T y admision normal efectuada

en Mérida (p,,, = 83.6 kPa y T,,, = 298 K), se obtuvieron los siguientes

datos:
Momento torsor 117.6 Nm.
Frecuencia de giro del motor 6000 rpm.
Consumo de aire 237.4 kg/h.
Cilindrda 1.8 |
Consumo de combustible 32.7 I/h.
Densidad de la gasolina 0.72 kg/l
Calcular:
a) Eficiencia volumétrica del motor
b) Riqueza relativa de la mezcla que utiliza
c) Potencia al freno del motor.
d) Presién media al freno del motor
e) Eficiencia al freno del motor.

SOLUCION:
po=Po - 86 gk
RT, 0.287x298 m?
. 3
V, =iV, " —18x10°x 2000 g M
0 30 | 30x4 S

a) Calculo de la eficiencia volumétrica:

m —V , Po =0.09x0.977=0.088 —

o

kg kg

x3600 > =316.5 -3
h h

m, 2374
_ _ =0.75(75%) ¢
W T 3165 v (75%)

EN)

b) Calculo de la riqueza relativa de la mezcla:

M, =V, p, =32.7x0.72= 2375 X9
h
q):rT'C(Fj _ 235 0.067 0 =1.47 ¢
m, \A), 2374

c) Caélculo de la potencia al freno:
- M, tn 117.6x7mx6000
WE = =
30 30

W, =73.9 kW ¢

d) Caélculo de la preS|on media al freno:

3
pme_ﬂ W _ 73.9x10 pme = 0.82 MPa ¢

Vp V. 0.09

ap




e) Calculo de la eficiencia al freno:
A 3
n= e 739x10 N, =0.257 (25.7%) ¢
m, H;, 23.5x44x10°/3600

PROBLEMA N° 5:

De un motor Diesel de admisién normal de 4T y seis cilindros en linea,
gue se encuentra funcionando a 2000 rpm, se conocen los siguientes
datos:

e Carrera c=155mm
e Diametro Dy =118 mm.
e Combustible inyectado por cilindroy ciclo m_ =0.09g
e Consumo maésico de aire: m, =180g/s
e Consumo especifico de combustible g, =2579/kW h
e Condiciones ambientales {T =20C
p =100 kPa

Se pide:
a) Relacion combustible-aire de la mezcla.
b) Eficiencia volumétrica.
c) Eficiencia efectiva del motor
d) Presion media efectiva en estas condiciones.
e) Potencia que desarrolla el motor.
f) Consumo horario de combustible en litros/hora.

Datos complementarios:
e Densidad del aire a 20 C y 100 kPa: po =1.2kg/m®
e Densidad del combustible: p. =0.83kg/dm?
o Poder calorifico inferior del combustible: H; =40000 kJ/Kkg.

SOLUCION:
a) La cantidad de combustible inyectado por ciclo y por cilindro es:

——i

30]j
despejando el consumo masico de combustible, se tiene:
2000

Ox

x6=9x107 kg/s.

mczmcc3,8ji:0.09x103x

Caélculo de la riqueza de la mezcla:
F_r,_9x10° F_1
A m, 0.180 A 20




b)

d)

f)

La expresioén de la eficiencia volumétrica es:
m

iV, —
D30jp0

donde la cilindrada es:

nD; Li_mx0118°
4

iV, =10170 cm®

sustituyendo, se obtiene:

0.180

Ny =
10.17 x1073 x 2000 X
30x4

iV, = x0.155% 6 =10.17 x10"* m?

ny =0.885(88.5%) ¢

1.2

Célculo de la eficiencia efectiva:
W 1 1

Ne= 7= =
m,H; g, H, 0.257x%x40000x103
3600 x10

1, = 0.35(35%) ¢

Célculo de la pme:
pme:i Hi e MV PO =210x 40000x10° x 0.35x 0.885 x 1.2
pme = 743400 N/m? =0.74 MPa ¢

Caélculo de la potencia del motor:

W, =iV 1 pme =220 . 1017x 1073 x 743400
30 ] 30x4

W, =126000 kW =126 kW. ¢

Conociendo que el consumo masico de combustible es:
m, =9x107° kg/s

y que la densidad del combustible es p, =0.83kg/dm?, por lo tanto
el consumo horario de combustible es:

V:&:9x1073><3600 V=39l‘
° p. 0.83 ‘ h



PROBLEMA N° 6:

Determinar las caracteristicas geométricas de un motor de gasolina:
namero de cilindros, didmetro y carrera, a partir de los siguientes datos.
Se desea que este motor sea capaz de desarrollar 120 kW a 4500 rpm,
con un consumo especifico de 300 g/kw h. Con el fin de reducir los
esfuerzos sobre el motor, la velocidad lineal media del mismo no debe
exceder los 14 m/s.

Datos adicionales:

e Eficiencia volumétrica a 4500 rpm: 0.7

¢ Riqueza relativa a 4500 rpm: 1.2

¢ Riqueza estequiométrica: 1/14.5

e Densidad del aire a 20 C y 100 kPa: 1.2 kg/m®.

e Poder calorifico inferior del combustible: 42000 kJ/kg.
Si existen varias soluciones, escoger la mas adecuada, justificando la
eleccion.

SOLUCION:
La expresion de la potencia es:

: . n F
Wez'VDﬁKHinvnepo
Y puesto que:
n F 1

: entonces: W, =iVy —— —
30J A ge My Po

9. = 1
) (ne x HI)
Despejando la cilindrada:
We ge
nF
30j A Mv Po
Calculo de F/A:

E=<I>r [Fj _ 12 _g276x10
A A

iV, =

. 145
Caélculo de la cilindrada del motor:
. 120 x 300
Vo = 4500
10° x 3600 x x8.276x107% x 0.7 x1.2

30x4
iV, =3.83x107° m® =3.83litros
Calculo de la carrera:

Como u=14 =%, de aqui se despeja la carrera:

c=9.33x102m ¢



Como iV, =inD3 2 existen varias soluciones segn el niumero

de cilindros y el valor de la carrera que se fije.
Célculo del didmetro del piston:

7Dy W.g.
4 n
fjd)FenV Po
DP: 4Wegej
RUd{F} Ny Po i
A, v Po
_\/ 4x120x300%x4x14.5 _0.229m
nx14x1.2x0.7x1.2x10° x 3600 x i \ﬁ

Sii=4 D,=0.114m

Sii=6 D, =0.093m ¢

La segunda solucién es mejor pues implica volimenes desplazados
menores, motor mejor equilibrado y motor cuadrado (c =D, )

PROBLEMA N° 7:

Utilizar las expresiones de rendimiento efectivo y las relaciones
combustible-aire y rendimiento volumétrico para encontrar una relacion
de parametros donde se observe la influencia sobre el desarrollo de los

siguientes factores: n,, % H,,m,, j, e, My-

SOLUCION:

Se tienen las ecuaciones:
F m m

o 1), =% (2) =% (3

0 e @ =g )

: . n
M, =Pa Vo Im (4)
despejando de (1) y sustituyendo (2), (3) y (4) se tiene:

We =7, mc Hi=n, rha %Hi =MNe maT Mv %Hi

_F
. MeMypPa Vpin—H,
W= A

; . N F
We:ne Pa VD I —Mv e 301

Hi
30 ] A



PROBLEMA N° 8:
Usando informacion del problema anterior determinar la relacion del
M, =f(n,,ny.i-Vp, H, m,, F/A), para motores 4T y 2T.

SOLUCION:
A partir de las expresiones para ne, F/A y ny se obtiene la siguiente
relacion:
- i-Vpn(F/A)H,
Wezne nV pa D- ( ) 1 (1)
30 j

luego, usando la expresion:
W, =27 n M, (2);dondesi M, =[N-m] n=][rpm]
lo que permite obtener W, = [kW]

_2nnM, wmnM,

® 60x1000 30x1000
dado que (1) y (2) son iguales:
mn Me ~MNe Mv Pa i'VD n(F/A)Hi

30x1000 30 |
M —loooxnenv pai'VD (F/A)HI
) 30 |
. 250 i-Vy (F/A)H.
Para un motor 4T  j=4..M, = Ne Nv Pa D(/ ) i q
Y
. 500 i-V. (F/A)H,
Paraun motor 4T j=2..M,= Ne NMv Pa D( ) i q

T

PROBLEMA No. 9:
A partir de las relaciones de rendimiento efectivo y consumo especifico
efectivo demostrar que:

MNe & —

Je

W m
- e _Me o
Ne = @ y g W (2)

C i e

a partir de (2) W, = Me
g

e

R4
sustituyendo en (1) n, = e _ 1

_\Qc Hi ge Hi




Nota: en este resultado es necesario verificar las unidades a fin de
mantener una relacion correcta entre los parametros.
Ejemplo:

. g kJ
S =|—— |yH, =|—
0 Sy ]

36 x10°
SMe = = <
g 1 H ge Hi
e 1
1000 x 3600
M, 1
g,

PROBLEMA N° 10:
Plantear las diversas formas para el célculo del rendimiento mecanico a
partir de las relaciones entre pardmetros efectivos e indicados.

SOLUCION:

En forma general se tiene:
V‘Vi,eZZTEnNIi,e (1)

Wi,e
pmj e =——*— (2
VAL
30 ]
s ®3)
ni,e - I"hc Hi
= 4
9ie W, (4)

pmi = pme + pmf (7

. parametro efectivo
Conociendo que: n,, = - R
parametro indicado

M
e (8) 4
M (8)

e

. . w
A partir de (1), se tiene: n,, = W

Mm =

A partir de (5) y (6) y sustituyendo en (8), obtenemos:



W, 1

nm:We+Wf nm_1+%
We
M, 1
nm_Me-l-Mf nm_l+&
Me
A partir de (2) N, = P ()«
pmi
A partir de (7) y sustituyendo en (9), se obtiene:
_ pme 1 <
™ pme+ pmf M 14 pmf
pme
A partir de (3) Nm = Ne ¢
Ni
A partir de (4) Ny = 9 4
9e

PROBLEMA N° 11:
Un motor diesel 4T funciona segln el ciclo con suministro mixto de

calor. El motor es de AN y tiene: i =6, Dp =140 mm,c =152 mmy rc =
16. Suponga que cuando el motor esta funcionando a 2500 rpm tiene un
nv = 90% y trabaja con una ¢ = 0.7. Usando los indices del ciclo de
trabajo haga el planteamiento de formulas que permitan estimar el valor
de los pardmetros indicados: pmi (kPa), Wi (kW), gi (g/kW h) y ni. (%)

Para calcular la pmi se tiene:

: (re)™ rvrp 1
pmi = Crplﬁ[w(rp -1+ ~ _1[1— (re)ne—l)

1 [1_ 1_1]]
nc_l (rc)nC

Para estimar el valor de los exponentes politropicos:

Tabla 1
rc Ne Ne
6-11 1.30-1.37 | 1.23-1.30
15-22 1.32-1.40 | 1.18-1.20




Para considerar los valores de rv, rp rc y re de acuerdo al ciclo de
trabajo:

Tabla 2
Motor rv p rcyre
MECH >1 =1 rc=re
MEC Lento =1 >1 rc>re, rc =rpre
MEC Répido | >1 >1 rc>re, rc=rpre

Para los coeficientes de redondeo:

Cr=(0.92 - 097
MECH MEC

Utilizando la siguiente expresion se puede calcular uno de los

valores de rv o rp a partir de las caracteristicas de alimentacion y
tamario del motor:

1YV (FY e e=1) [ _
[CVTl}q)(AlHl[(rc)k]-[(rp 1)+ krv(rp —1)]

Para las condiciones ambientales:

Tabla 3
p T
AN po To
TA Psa Tsa

PROBLEMA N° 11:

Utilizando informacion del problema 10 estime el valor de los
parametros efectivos: pme (kPa), We (kW), ge (g/kW h) y ne. (%).
Resuelva el problema para las siguientes condiciones:

1. A las rpm de trabajo el motor tiene un nm = 85%.

2. Alas rpm de trabajo el motor tiene un ge = 238 g/kW h.



PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA N° 1:
Utilizando las formulas fundamentales para calcular los parametros del
m
motor, demostrar que: pme o u
1Vyn

PROBLEMA N° 2:
La potencia efectiva por unidad de &rea del piston, V\/e/AP, es un

parametro que caracteriza el aprovechamiento del area disponible del
piston independientemente de su tamafio. Encontrar una expresion para
este pardmetro en funcion de la presién media efectiva, velocidad media
del pistdn y nimero de cilindros para motores de 2T y 4T.

PROBLEMA N° 3:

Un motor se emplea para mover una maguina que consume 200 kW. La
eficiencia mecanica del motor es 0.85 y consume 15 kg/h de
combustible. Se hace una mejora en el disefio del motor que consigue
reducir su friccion en 12 kW. Suponiendo que la eficiencia indicada no
varia, cuantos kg de combustible se economizaran por hora después de la
mejora.

PROBLEMA N° 4:

El ensayo en el banco de un MEC de 4T y 6 cilindros en un lugar donde
la presion es 100 kPa y la temperatura 20 C, ha dado los siguientes
resultados: n=2000rpm,M, =764 N-myt, =57s, donde t. es el

tiempo que tarda el motor en consumir 800 cm® de combustible de
densidad 840 kg/m? y poder calorifico inferior 44 MJ/kg. Si el didmetro

del cilindro es 135 mm y la carrera del pistén 156 mm; calcular:

a) Potencia producida por el motor.

b) Volumen de combustible (mm) que se inyecta por ciclo a un
cilindro.

c) Rendimiento volumétrico si la relacién aire-combustible relativa es
1.5.



PROBLEMA N° 5:

Un MECH de admisién normal, 12 cilindros, 4T trabaja a 6000 rpm con
una eficiencia efectiva 0.25, eficiencia volumétrica 0.75 y emplea una
mezcla de riqueza relativa 0.8. EI motor utiliza gasolina de densidad
0.75kg/1 y la densidad del aire dentro del cilindro es 0.9 kg/m°. Si el

didmetro del cilindro es 75 mm.

Calcular:

a) Carrera del piston.

b) Potencia producida por el motor.

c) Eficiencia indicada del motor.

d) Momento torsor producido por el motor.

e) Cuanto valen la presion media efectiva maxima y el consumo
especifico minimo; y en que punto de régimen de giro se presentan.

PROBLEMA N° 6:

De un motor Diesel de admision normal, de 4T y seis cilindros en linea,
gue se encuentra funcionando a 2000 rpm, se conocen los siguientes
datos:

e Carrera c=155mm

e  Diametro Piston D, =118 mm.

e  Combustible inyectado por cilindro y ciclo m, =0.09 g

e Consumo masico de aire m, =1809g/s.

e  Consumo especifico de combustible g, =2579/kW h

e Condiciones ambientales T=20Cyp=100 kPa
Calcular:

a) Eficiencia volumétrica.

b) Riqueza de la mezcla.

c) Eficiencia efectiva del motor.

d) Presion media efectiva en estas condiciones.

e) Potencia que desarrolla el motor.

f) Consumo volumétrico de combustible en litros/hora.
Datos complementarios:

e Densidad del aire a 20 C y 100 kPa p, =1.2kg/m?
e Densidad del combustible p. =0.83kg/dm®
e Poder calorifico inferior del combustible ~ H; = 42500 kJ/kg

PROBLEMA N° 7:
De una revista de divulgacién, se han tomado los siguientes datos acerca
del motor de una pequefia camioneta:



N° de cilindros i=4

e Diametro/Carrera D, /c=65/68 (mm)
e Relacion de compresion r.=85

o Potencia méximaa 5400 rpm W, =28.5kW

e Par maximo a 3000 rpm M s =66 N-m

e Densidad po =1.2kg/m?®
Calcular:

a)

b)

d)

La presion media efectiva méxima que es capaz de desarrollar este
motor y la velocidad media del pistén correspondiente al punto de
potencia maxima. ¢Es esta velocidad la méxima que puede alcanzar
el motor?.

Estimar el valor del consumo especifico minimo de este motor, y la
eficiencia efectiva correspondiente, suponiendo valores adecuados
para los pardmetros de funcionamiento desconocidos.

Si las pérdidas de calor del motor se estiman en un 35% de la energia
aportada por el combustible, estimar el caudal maximo de agua que
debera circular por el sistema de refrigeracion si el salto de
temperaturas entre la entrada y salida al motor es de 7 C.
(Cp agua =4-18kJ/ kg K y H; =40000 kd/kg)

La presion media de pérdidas mecanicas en un motor de este tipo
puede calcularse a partir de la expresion:

P agua

pmpm [MPa]=0.0145 u [m/s]+ 0.045

Calcular la eficiencia mecanica del motor en el punto de potencia
maxima.

PROBLEMA N° 8:

Realizar el anteproyecto de un MECH de automocién que debe
suministrar una potencia de 50 kW, justificando detalladamente las
razones para el calculo y eleccion de los siguientes parametros:

a)
b)

c)
d)
e)

f)

Cilindrada y namero de cilindros.

Relacion carrera/didametro y relacién de compresion.

Velocidad de giro de méxima potencia.

Consumo especifico de combustible y eficiencia efectiva a maxima
potencia.

Consumo especifico de combustible esperado y eficiencia efectiva a
méaxima potencia.

Cantidad de calor cedida al refrigerante y flujo masico de agua.

PROBLEMA N°9:



Las curvas caracteristicas del MECH de un automovil son las de la
figura anexa. Este motor tiene 4 cilindros en linea y 170 cm® de
cilindrada.

65 | L N-m

56 N

a9 ay/

a2

35
4 r

28 R

21 i /

| . 147
o y/ 144
p s 127
7 - \ 107_
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Datos adicionales:

Riqueza estequiométrica F/A=0.067

R del aire R.i, =0.287 kl/kg K

C, del agua Cpaqa =418 kd/kg K

Poder calorifico de la gasolina H; = 42000 kJ/kg

Se pide:

a) Calcular la méxima pme y comentar el resultado.

b) Si las eficiencias efectivas para el par maximo y potencia maxima
son 0.33 y 0.28 respectivamente cuando el motor funciona en un
ambiente a 20 C y 100 kPa y las riquezas relativas utilizadas son 1.0
y 1.1 respectivamente, comparar las eficiencias volumétricas
obtenidas en dichos puntos y razonar el resultado.

c) Funcionando el motor a méaxima potencia se ha observado que el
caudal de agua suministrado por la bomba de refrigeracion es de
1.41/s y las temperaturas a la entrada y salida del motor son de
89 C y 97 C respectivamente. ¢Cuénto valen las pérdidas de calor
relativas (respecto a la potencia calorifica suministrada por el
combustible)?.

PROBLEMA N° 10:

De un motor de automdvil se conocen los siguientes datos:

Tipo: De encendido provocado, 4T.



N° de cilindros i=4

Diametro/Carrera Dy /c=76/77 (mm)
Cilindrada i-Vp =1397 cc
Relacion de compresion r. =9.25

Potencia maximaa 5750 rpm W, . =53kW

Par maximo a 3500 rpm M s =105.8 N-m
Velocidad minima N min = 700 rpm
Velocidad méaxima N min = 6000 rpm

Tiempo que emplea para consumir una probeta de 100 cc., de
combustible de densidad 0.76 kg/dm®:

par max imo —>t=242s

En condiciones de B
potencia maxima —» t=16.3s

Consumo masico de aire de densidad 1.3 kg/m®:

. par maximo —m,, =0.042kg/s
en condiciones de
=0.061kg/s.

potencia maxima — m

aire

Calcular:

a)
b)

c)
d)

e)
f)

9)

Velocidad media del piston en los puntos de velocidad minima, par
méaximo, potencia maxima y régimen maximo.

Potencia en el punto de par maximo y par en el punto de potencia
maxima.

Presion media efectiva en kPa en los dos puntos anteriores.
Consumos especificos de combustible para los regimenes de par y
potencia maximas e g/kW h.

Eficiencia volumétrica en estos dos puntos de funcionamiento.
Riqueza relativa en estos dos puntos, considerando que la riqueza
estequiométrica es 1/14.5.

Con los resultados anteriores de los dos puntos de par y potencia
méaximos dibujar de forma aproximada los graficos de presién media
efectiva, potencia y consumo especifico en funcién de la velocidad
media del piston.



CAPITULO 6. INTERCAMBIO DE GASES
RESUMEN DE FORMULAS

L . . . n
Flujo masico de aire m, =p, Vp i 201
J
. . r
Rendimiento volumeétrico Ny =@, — % X Po, T
-1 p T@+xg)
m,
Mv =
m,,
Ny = To 1 r pl,D _&
VU Ty +AT R-1(° py
-, . Mg
Fraccion de gases residuales Xg=—"
ma
m
Relacion combustible-aire F =°
A m,
- . . . FIA
Relacion combustible-aire relativa o= /
(FIA);
n-1
. Pr )"
Temperatura de los gases residuales T, =T, b
4
Flujo mésico de combustible m, =g, W,
Relacion de presiones en el compresor  rp, - P
Po
ncomo
T 1']comp_]-
Ipe = (To + AT j
- - W
Rendimiento mecénico Nm = We

Potencia indicada W, =m, H, n; ¢ (F/A),



Potencia de pérdidas mec.

Rendimiento efectivo

Caudal Volumétrico

Cilindrada

Velocidad media del pistdn

Ecuacion de Bernoulli

V, =1
P30
2 2
Vo P, 2 Vag
+—24+Q9z,="2+ +e
2 gz, ) B 2

2

Vad

+0Z;



PROBLEMAS RESUELTOS.

PROBLEMA N°1:

La ecuacion N° 1 se usa para calcular el rendimiento volumétrico del
motor, tomando en consideracion los efectos de la caida de presion,
calentamiento de la carga y la influencia de los gases residuales.

. P T
Pip T
c_lprTl(l+XR) M

ﬂvz(Plr

P=Pam

donde: > cuando no existe sobrealimentacion.

amb

¢1= coeficiente de recarga.

a) Calcular el rendimiento volumétrico para el caso donde
¢, =10, r,=8.5 AN, Ap, =15kPa, AT =20C y x =0.08.

b) Calcular el rendimiento volumétrico para igualdad de ¢, re, Apa, AT,
y Xgr pero empleando un sobrealimentador donde r, ~1.2;

Neomp ~1.45Y AT intermedio = 20 C.

SOLUCION:

a) Calculo del rendimiento volumétrico:
85 100-15 298

X X
85-1" 100 ~ (298+20)1+0.08)
n, =0.836(83.6%) ¢

ny =1.0

b) re="; p=100x1.2=120kPa.

Po
T1comp_1
T= TO (rPc) Neomp ATref
1.45-1.0
T=298(1.2) 145 —20=2953K
85 120-15 295.3

ny =1.0

X X
85-1.0 120  (295.3+20)1+0.08)
n, = 0.86 (86%) ¢



PROBLEMA N° 2:
En un ensayo realizado en un banco de pruebas se midié un m_ = 0.25%

cuando el motor estaba girando a 2800 rpm. Si para esta condicion se
estima un ¢ =0.8 calcule el rendimiento volumétrico si el combustible

usado es diesel liviano, el motor es de 4T, V, =219.6¢cc y el sitio de
trabajo tiene p=86 kPay T =20C.

SOLUCION:
m, . . o
= om, = Vol —:; =
MNv maT a;y —Po Vb 30] Po RT,
86 kg
- -1.022—~
Po= 0,287 x 293 m?
m, =1.022x219.6x10° ><32800 —0.00524 X9
T X S
FIA m
= FIA=¢(F/A);; FIA=—%; (FIA); =0.069
= E7A); o(F/A); i FIAR
3 -3
m, = Mo 025x10°_ 5455 k0
© o(F/IA), 0.8x0.069 s
0.00453
= =0.865 (86.5% = 0.865; (86.5%) ¢
" =5 00524 (86.5%) v (86.5%)

PROBLEMA N° 3:

2

- . . n
Utilizando la ecuacion de Bernoulli demostrar que Ap, = constA—2
\Y%

Adm.




Aplicando la ec. de Bernoulli entre los puntos 0-1 resulta:

2 2 2
Vv Vv Vv
poJr o+gZO:p1+B2 ad o Vad
2 ) 2 "7

Po

+02,

Donde:
[ = coeficiente de amortiguacién de la velocidad de la mezcla en la

seccion examinada.
¢ = coeficiente de resistencia del sistema de admision.

U, =0
Si se adopta que:( z, =2z,
Po=P1
2 2
Po _ P1 2 Vad . 2 Vad
—=—=+B +e)— Ap,=pPo—-pP=B" +e)]—
b0 Po (B )2 Pa=Po =P (B )290
Usando la continuidad en la seccién mas estrecha y en el cilindro
cn
Po Ay Vy =po Ap Vo, Vp ==
30
A n
VV :Vad zipXCi
A, 30
2
[AP c nJ
7x7
A, 30
Ap, = ([32 + s)vfx Po
'% 2 n2

Ap, = (BZ +8) A

2 {A> n >Ap,..<p,

Ap, =Constn—2 <
Ay A>A, <Ap, ..>p,

Apa




PROBLEMA N° 4:

Plantear la ecuacion de la primera ley de la termodindmica para un
proceso de flujo estable en el multiple de admision considerando la
vaporizacion del liquido combustible.

Qe+ Y. m, (h ++gzj D g (h +-= ]+ch

1) Despreciando la variacion de EC y EP, asi como el término ch
2) Aplicando la ecuacion antes y después de la vaporizacion.

. m,h, +(@-x,)mh, .
Q (m h +mchC e)antesz{_'_xv mc hcv
! después

Que =, (s, =, )+ Molhee, —hee )+ (e, —he o)X,

aproximando: Ah~C oAT; h.,—h..=h¢

Que =, Cp, (T, = T,)+ 1, Cp( )+m he e X,
Q -Xx,m.h

c 'cev

Td _Ta —

macpa + mcCpc,e
dividiendo entre la masa de aire:
.. /m, —x, F/\ h
_ _ch m, XV/A\ Cev g

Td Ta -
Cp, +F/5 Cp..
T, — T, = Cambio de temperatura desde inicio de la vaporizacion hasta

final de la misma considerando la transferencia de calor y una
fraccion de combustible evaporado.

PROBLEMA N° 5:

Usando la expresion del problema N° 4 determinar la disminucion de
temperatura para la vaporizacion completa de:

a) Gasolina considerando ¢ =1.0 y sin intercambio de calor.

b) Metanol bajo condiciones similares.

SOLUCION:
a) Gasolina:

QV —-X /A\ c,ev

Cp, +/A\ Cp..
¢=1 F/,=00685

considerando que —» Q,, 0




Vaporizacion completa x, =1.0
latm
he e, =350 E
' kg |25C
kJ kJ
Cpgasolina,e = 2'24@ K Cpa :1-0035@ K

~ 0-1.0x0.0685x 350

= AT =-20.7C ¢
1.0035+0.0685x 2.24
b) Metanol:
T 0-1.0x0.0155%x1103 AT = -121.6C ¢
1.0035+0.0155x% 2.6
PROBLEMA N° 6:

En un MECH con AN se sabe que la valvula de escape inicia su apertura
55° antes PMI. y los valores de p y T en ese instante son respectivamente
450 kPa 'y 700 K Si el motor tiene una r, =8.5y un V =482 cc estime
el valor de Tr y la fraccidn xg. Considere la pérdida de calor durante el
proceso.

p.ll .
\‘\‘_ 4
PV"=const
\/
“
~
] ~
I ~
~
Fatm : R
]
B
"y v

Considerando un proceso de expansion politropica de los ge 4 -> R

n-1

n ~ P, ~ =100 kPa
Tq =T4(PRJ " . Asumiendo {pR Po % Pam
P, n=1.25

1.25-1.0

7. =700(190) ** _g1g0k ¢
450

m - .
Xg =—2 (masa fresca total que llena el cilindro = maire).
a



100

m =p, Vo= x482x10° =5.64x10"* k
a =P VYo = 5987208 g
Pr VR =My Rg Tg; Vi =V,
-6
rC:VD+VCC; V.- Vo _482x10° o 1o
Vv, -1 85-1

Si R =R, (Como aproximacion ya que no se da la composicion

de los ge)
-5
m, :100><6.43><10 —4.32x10°° Kg
0.287 x518.2
-5
R =74'32X10,4 Xg =0.0766 ¢
5.64x10

PROBLEMA N° 7:
Dado un motor Diesel 4T y AN, cuya caracteristica multiparamétrica se
muestra en la figura anexa:

-h

R ~_T<] W
gl - e
%134/,(}"*:’(\“\ S ~
A ~
~
\\

J
N
—— N T TN~
. X\\ C\\. b ~ ‘\\\\3\ G
= \((\) »: \\ =~
07& —\217 \\ b~ p—
:gié b >~

3
-
~ Lo ~ ~he ~— ~
~ \\ ~ ~ [~ - =
g6 é’%’<\ ~ ~— ~— ~ | e

== ;\ \gi 200

- =~ ]
S~ o6 <] T = 720
aq¢ 731 ~ T - ‘/("‘3—‘

gz

P ——— e —

o\ T2 380 gems07 gramks | T T T T T ]
7000 7200 7200 7600 7850 7, rpm

Figura 1. Curvas multiparamétricas de MEC, 4T y AN

Calcule su cilindrada.

Cuando el motor trabaja a 1900 rpm produciendo una potencia de
160 kW, cuanto vale su eficiencia efectiva.

Si en la condicién anterior la riqueza relativa es de 0.71, cual es el
valor de la eficiencia volumétrica del motor.

Construya la caracteristica de carga W, vs g, para n = 1400 rpm.



e. Cuando el consumo especifico de combustible del motor es
217 g/kW -h, cudl es su maxima potencia y su maxima
presién media efectiva y a que velocidad se obtienen estos
valores

SOLUCION:

a) Tomando un punto cualquiera sobre el diagrama, en este caso el
punto A, se tienen los siguientes valores:
n=2100rpm; pme=0.16x10%kPa; W, =40kW.
a los que corresponde un caudal volumétrico de:
: ' g 2
oo We o 40 320.2515WX/ Hm phom
pme  0.16x10 ka M-s” & A

3

iV, =025""
S
y un volumen desplazado de:
v, =, 20J_0:25x30x4 V, =0.0142m® =14.2] 4
n 2100

b) EIl punto representativo del funcionamiento es el punto B al cual le
corresponde un consumo especifico de combustible de:
g,=2 g X k?:q X k;N X h
kW-h 10°g 10°W 3600-s

g, —0.0622x10° "9
W-s
Por lo tanto, la eficiencia efectiva es:
L 1 n, =0.378(37.8%) ¢

Mo = g H, ~ 0.622x10°° x42.5x10°

c) Lapresion media efectiva del punto B es:
pme =0.7 MPa
Y la densidad del aire atmosférico es:

po=Po - 100 ;559K
RT, 0.287x298 m
El volumen que desplaza el motor es:
A 3
We _ 160 _gopg™
pme 0.7 x10° s
al que corresponde un consumo de aire de referencia:

M, o = Vp Py =1.169x0.229 = 0.268 ksg x 3600 %

Vp =




kg

m, =964.8-~>
0 h

a

como el consumo de combustible del motor es:

M, =g, W, =224x10° ><160=35.8khg,

el consumo de aire sera:

_om, 35.8 —730.8@,

m, = = -
o(F/A), 0.71x0.069 h

por lo tanto la eficiencia volumétrica queda:

m, 724.2
= = =0.76 (76.0%) ¢
My =~ 964.8 Nv ( 6)

8y

d) Del grafico, para n =1400 rpm, se tienen los siguientes valores:

Tabla 1. Valores de consumo especifico y potencia efectivos

Pot (kw) | 32 | 46 | 50 | 56 | 65 | 72 | 80 |102|145|163|175|199

(glfvf/h) 299 | 272 | 258 | 245 | 238 | 231 | 224 | 217 | 217 | 224 | 231 | 238

Potencia Efectiva vs Consumo Especifico Efectivo

g 350 -
=
E 300 - o

250 -

(]
200 -
150 ‘
0 50 100 150 200 250

ge (g/kW h)

e) A partir de las curvas multiparamétricas cuando el consumo de
combustible es 217 g/kW-h, la maxima potencia es 155 kW a 1490
rpm y se produce en el punto C, la maxima pme es 0.88 Mpa a
1430 rpm y se obtiene en el punto D.



PROBLEMA N° 8:

Un MECH, de 4T, AN y rc = 8 produce una potencia indicada de 75 kW
y una potencia efectiva de 60 kW con un consumo especifico efectivo de
combustible de 323 g/kW-h.

a) Si se sobrealimenta con un compresor accionado por el motor, los
parametros de alimentacién cambian a 200 kPa y 43 C y suponiendo
gue las demés condiciones permanecen constantes, calcule la nueva
potencia indicada que el motor producira.

b) Calcule la potencia efectiva, consumo especifico efectivo de
combustible y eficiencia mecéanica de la instalacion, si el compresor
consume 3.5 kW.

Suponer que la potencia de friccion del motor no varia, que la caida de
presién por la tuberia de admision y por la tuberia de escape tienen un
valor de 0.1 pam cada una y el calentamiento por la tuberia de admision
es 20 C.

Nota:
v' Se usaré el subindice 1 para el motor sin sobrealimentar
v El subindice 2 sera para el motor sobrealimentado.

SOLUCION:
a) Laexpresion de la eficiencia volumétrica es:

pyo To 1 [rc pl,D_prJ

TT,+AT T -1

Po Po
por tanto, la eficiencia del motor sin sobrealimentar, valdra:
298 1
=——x—-18x0.9-1.1)=0.817
Mv.1 318 7 ( )
y la del motor sobrealimentado sera:
Ny 2 :Exl 8x0.9—l.1x@ =0.893
'© 336 7 200

Usando la relacion de semejanza para la potencia en los dos casos:

W, (m, H,n ¢(F/A

S ( Himi 0(F/A),), , puesto que H; y (F/A) son
W, , (ma Hin; (I)(F/A)e)z
constantes, porque no varia el combustible y n; y ¢ son constantes
por definicidn, entonces:

. . po/
Wi _May (po Tlv)l _ RTo: Mvs

Wi,z m, , (ponv)z Po,2 Nv,2
RT,,




Wii _Pox To2 Mvo 100 316 0.817

- =0485
Wi, Poz Tor Mvae 200 298 0.893
Por lo tanto:
W, :
= _ %0 W, , =123.7 kW ¢
‘ 0.485 0.485 '

a) La potencia de las pérdidas mecénicas del motor sin
sobrealimentacion es:

W WI1 Wel—75 60 =15 kW
Por tanto, la potencia efectiva del motor sobrealimentado es:
We’ , =123.8-15-3.5=105.3 kKW.
Y su eficiencia mecanica es:
W,, 1053

= — o =0.85 ¢
MNm, 2 W, , 1237 Mm, 2

La relacién de consumos especificos es:
ge,l _ (mc /We)l — (ma F/Awe)l
Oe,2 (mc /We)z (ma F/Awe)z

1
ﬁ IVopomy —— _
= . We ), _ Pox Mva We, 2
n 1 Po,2 Mv,2 \/'\/e
——1Vypymy — 1
30 ] W. ),

Po ) . .
( RTo), mvi Weo  Poa Too v We o

(%T) My, 2 We,l Po2 To1 Mv.2 We,l

_ 100 316 0.817 105.3

x———=0.85
200 298 0.893 60
por lo tanto:
91 323 g
= =379.7 <
9227085~ 0.85 Je.2 W -h
PROBLEMA N°9:

Un motor 4T, 5000 cm? de cilindrada y relacion de compresion 8, admite
aire atmosférico. Se desea sobrealimentar el motor, aumentando la
presién de alimentacion en un 50%.



a) Que potencia debe tener el compresor si el motor trabaja a 4000 rpm,
la presion final de admision es p; =0.9 p,, el calentamiento de la

mezcla con la tuberia de admision es AT =20C, la presion de los
gases residuales es p,=1.1p,, Y el exponente politropico del
proceso de compresion del compresor es 1.413.

b) Que potencia produce la instalacién con sobrealimentacion mecanica
si las pérdidas por friccion del motor con admisién normal son 15
kW, su eficiencia indicada 0.35 se puede suponer que no cambia y
trabaja con una mezcla de riqueza relativa 1.11.

c) Que potencia produce el motor con admisién normal.

0 \&p V" =const.
at

\%

SOLUCION:

a) p

La temperatura de descarga del compresor es:

0.41%
T, =298x15 /143 =3355K
La relacién de compresion del compresor es:

e = (po /Py )l/n = (1-5)1/1'413 =1.33
El trabajo de compresion es:

w _RT, [1_ 1 J:O.287x335.5(1 1 ):25.9”

n-1

SN 0.413 ©1.33%43 kg
La densidad del aire a la salida del compresor es:
RT, 0.287x3355 m

Como el consumo de aire de referencia del motor es:

n _1.56x5000 x107° x 4000 026 kg
30j 30x4 S
y la eficiencia volumétrica vale:

TO 1 pl,D pr
NMv = Ie -
To +AT 1, -1 Po Py

M., =Py 1 Vp




- 1(8 09—11j 0.871
3555 7 15

El consumo real de aire del motor es:
i, =ny M, =0.871x0.26=0.226 "2 kg

y la potencia que se debe suministrar aI compresor es:
W, =, W, =0.226 x 25.9 W, =5.9kw <

b) WizmaHinid)(;j —0.226 x 44 x10° x 0.35x1.11x 0.067

e

W, = 258.8 kW
W, =W, - W, —W, =258.8-15-55 W, =238.3kW ¢

{ T, 1 plo
NMv2 { T, 1 plO

}
J

d)
Pio
MNv1 TOl T02+AT( 1. SA
Mv2 T02T1+AT[ p1o rj <2. A.N.
“ P Po 2
Nvi_3355 318 (8x09-1115) , .
Ny, 298 3555 (8x09-1.1)
py= 12 = 100 =1.169k—%
RT, 0.287x298 m
: F
W'l [ma Hinid{Aje] Ma1 Mvi Por 1.56
= Lot —1.07x
Wi, (maHiw(Uj Moz My Po2 1.169
e/2
2 =143 W;, =W, /1.43=258.5/1.43 =180.8 kW

il

W,, =W,, - W, =180.8-15 W, , =165.8 kW ¢



PROBLEMA N° 10:
Un motor nuevo consume 350 kg de aire por hora produciendo una
potencia indicada de 90 kW. Después de un tiempo de uso se le hace una
prueba al banco en idénticas condiciones de presién, temperatura y
rigueza como cuando nuevo y se encuentra que su potencia indicada es
75 kW'y consume 315 kg de aire por hora.

a) Usando la expresion W, =m, H; n, ¢ (F/A), se puede atribuir el
segundo comportamiento a dos anomalias diferentes. ¢Cuales son
estas?.

b) Cudl es la potencia indicada que produciria el motor si se presentaran
por separado cada una de las anomalias.

Nota: El subindice 1 corresponde al motor nuevo, el 2 al usado.

SOLUCION:

a) Relacion de potencias indicadas:

Wiy _ (ma Hin; ¢(F/A)e)1 _ Myy Miy
Wiz _(ma Hin; ¢(F/A)e)z B M, Mis
Wil _ Po1 Mvi Mix _ Mvi Min
Wiz _Poz Mva Mi2 _Tlvz Mi2

Las dos anomalias seran:
1. Pérdida de llenado

2. Pérdida o reduccion de la eficiencia indicada.

b) Si solo hubiera pérdida de llenado:

Ny My 350

ST o
Ny, My, 315
Mv: 90
Wi, =W, = aa
Ny, 111

Si solo existiese reduccion de la

. W.
MNi1 _ it Ny, :@Xg=1.08
Nz Wi, my, 75 350
Miz _ 90
n,, 1.08

Wi2:Wi1

|
4
W,, =81kW ¢
W, , =83.3KW ¢



PROBLEMAS PROPUESTOS:

PROBLEMA N° 1:
Para motores 4T el angulo de apertura y cierre de las valvulas de
admision y escape es tipicamente:

A {Comienzo de apertura 15° APMS

Cierre completo 50° DPMI

£ Comienzo de apertura  55° APMI
Cierre completo 10° DPMS

Usando esta informacion determinar la duracion de cada fase del ciclo de
trabajo. Explicar por qué estos tiempos de apertura mejoran la capacidad
de llenado del cilindro en comparacién con el caso de comienzo y
finalizacion de procesos justo en los puntos muertos.

PROBLEMA N° 2:

Estimar la caida de presién a través de la valvula de admision para el
caso de maxima velocidad del piston (Mitad de carrera). Considerar que
el motor es 4T, Dp = ¢ = 85 mm trabajando a 2500 rpm y 5000 rpm para
una posicién de mariposa de gases completamente abierta. Suponga los
valores adecuados para la geometria de la valvula, comparacion y estado
del gas.

PROBLEMA N° 3:

Usando la expresion que a continuacién se muestra determine la
variacién de la fraccion de gases residuales en funcién de la relacion
Padm/Pesc. Utilice los siguientes datos en la solucion del problema: rc =
8.5, TRr=1400 K, Togm =300 Ky (y— 1)y =0.24

1) 10

Xg = 1+ TR rc[pade_(pade
Tadm pesc pesc

PROBLEMA N° 4:

Las graficas presentadas a continuacion muestran la variacion real del
coeficiente de descarga a través de las valvulas de admision y escape en
un MCIA. Por medio de la ecuacion sobre el flujo instantaneo a través de
un orificio determine la variacién del flujo méasico de aire en su paso a
través de la valvula tomando en consideracion los valores de Cp




suministrados. Suponga valores para las dimensiones del motor: dv, Lv.
Recuerde que v es la relacion de calores especificos, y = cp/cv.

10 [y oy ge g qempo g [ | pomyeey mpemy -t 1= peymy 1)
) . Ap=50mmH20ji ' .Ap=!50mmH20
v Ap=100 mm HZO v Ap=100 mm HLO 1
08 ® Ap=75mmH0 -10.8 08 8 Ap=75mmHO 0
SN AN} “ W
© o)
06 o 3 -1 06
04 |- \M 04
4
’ J
“L_J‘A.l..L.‘..M ot orrbnaies cubemesbmadvemmebapdersns e o b cbamde do
00 '} 02 00 ol 02 03
LD, L,
Coeficiente de descarga de la valvula Coeficiente de descarga de la valvula
de admision de escape
1
1 )2
i :CDARpO(pTJY 2y 1_[pT !
1/2
(RT,)"* \po) |v-1 Po

Donde: Ag = Ac = ndvLv
Para la masa de aire entrando al cilindro en esta ecuacion:
po = presion en el maltiple de admision
pr = presién aguas debajo de la valvula (en el cilindro)

PROBLEMA N° 5:

Cuando un motor de gasolina de 4T trabaja en Mérida a mediodia
(temperatura ambiente 30 C) el calentamiento de la mezcla por la tuberia
de admision es 20 C vy la eficiencia volumétrica 0.75. Si el mismo motor
trabaja en Mérida a medianoche cuando la temperatura es 10 C, que
valor tendra el calentamiento de la mezcla por la tuberia de admision.

PROBLEMA N° 6:

Un motor de 4T ECH, admisién normal, relacion de compresion 8,
cilindrada 2000 cm® tiene una eficiencia indicada 0.32 cuando trabaja a
5000 rpm usando mezcla de riqueza relativa 1.11. Si el combustible con
el cual trabaja es una mezcla de 50% de gasolina con 50% de alcohol
etilico (C,HsOH), que potencia indicada produce el motor. Suponer que



el calentamiento por la tuberia de alimentacion es 20 C y que la caida de
presion en el escape es igual a 0.1 p.

PROBLEMA N° 7:
Un MECH de relacion de compresién 8 y admision normal trabaja en un
lugar donde la temperatura es 25 C. Si la pérdida de presién a lo largo de
la tuberia de admision y la de escape es un 10% de la presién
atmosférica en cada caso y el calentamiento de la mezcla en el colector
de admisién es 20 C.

Determinar:

a) Cuéanto vale ny del motor.

b) Cuénto valdria my si solo se presentaran pérdidas durante la
admision.

c) Cuéanto valdria ny si la Gnica pérdida durante la admisién fuera el
calentamiento por las paredes del colector de admision.

d) Cuéanto valdria ny si s6lo hubiese pérdidas por la contra presion de
escape.

PROBLEMA N° 8:

Si la eficiencia indicada y la riqueza de la mezcla utilizadas por un motor
permanecen constantes, cual de los pardmetros temperatura ambiente o
velocidad del motor debe variarse y en que direccion para que:

a) Seaumente ny con una reduccion simultanea de la pmi.
b) Disminuya la pmi y simultdneamente aumente la potencia indicada.

PROBLEMA N° 9:
De un MECH 4T y cuatro cilindros se conocen los siguientes datos:

Cilindrada i-Vp =1000 cm®.
Relacion carrera/diametro  c/d =1.

p =100 kPa
Condiciones ambientales T=20C

P, =1.2kg/m?*

Poder calorifico inferior H; = 42000 kJ/ kg



Calcular la eficiencia volumétrica del motor si al final del proceso de
admision las condiciones del fluido en el interior del cilindro son:
93.7 kPa y 50 C, y el piston se encuentra a 51.66 mm del PMS en ese

instante.

PROBLEMA N° 10:

Calcular la eficiencia volumétrica y el coeficiente de gases residuales de
un MEC de admisién normal cuadrado (Dp = C) de 8 cilindros,
cilindrada 11.25 I, velocidad media del piston 10 m/s, diametro de la
valvula de admision 50 mm vy relacion de compresién 16.5. Suponga que
el calentamiento total de la mezcla por la tuberia de admisién es 30 C, la
presion de los gases residuales es de 0.12 Mpa y su temperatura es 850 K



CAPITULO 7. PROCESO DE COMBUSTION
RESUMEN DE FORMULAS

m
Rendimiento volumétrico 1y =——
Mat
. .n
Flujo mésico de aire m,;,=pVpi—
] at =P Vp 30
i Nm
Relacion combustible-aire F = r,nc F = ( 7)°
A mar A (N m)a
L . F/IA N, m
Rel. Combustible-aire relativa ¢ = ( / )R ;0= ~ 8 8/R
(F/A); (Nc M ]
N, m, T
Porcentaje de exceso de aire  1+e= 3)
- T, P
Rel. de suministro de calora V =const r, =_—~=—>
T2 I:)2
Peso molecular m= m
N
Ecuacion de combustion Combustible + Aire — Productos

12 ley para un proceso de combustién a p =const.
Qrp ~Wgr_p=Up -Ug =Hp -Hg

12 ley para un proceso de combustion a V = const.
QR—P_WR—P:UP_UR; H:U+pV:U+RT
Qr-p :(HP -Np Ry TP)_(HR -Ngr Ry TR)

Ineficiencia de la combustién

z(fm Hi)j Z(fm Hi)i

I-n.= :
c . mc. Hi (A_}.]_jHi
m, +m, f




PROBLEMAS RESUELTOS.

PROBLEMA N°1:

Un MECH, de admisién normal, trabajando a 1500 rpm, consume 2 g/s
de Isooctano (CgHyg). EI motor tiene una cilindrada de 2.4 1y es de 4T.
Determinar usando la ecuaciéon de combustion tedrica el rendimiento
volumétrico del motor.

=2 m_ . =pV, i
Nv n, at =P Vp 30 |
m,, =¢x2.4x10_3x 1500 =3.508><10_2kg;[35-08 g)
0.287 x 298 30x4 S S
LU M, =29
A m S

ar
Ecuacion de combustion:

CgHy +d(0, +3.773N,)—>aCO, +bH,0 +cN,

Balanceo

Para: Carbono C—> 8=a
Hidrogeno H—> 18=2b..b=9
Oxigeno O— 2d=2a+b..d= 162+ J =125
Nitrégeno N— dx3.773x2=2c..c=47.16

La ecuacion queda:
CgHyg +12.5(0, +3.773N,) >8CO, + 9H,0 +47.16 N,

La relacion combustible - aire es:

F (Nm),  1x(12x8+18x1) _0.06626

A (Nm), 12.5x(32+3.773x28)

Por lo tanto el consumo de aire real es:

m, =e -2 _3p189
/A~ 0.06626

Calculo del rendimiento volumétrico del motor:

30.18
= =0.86(86%) ¢
MNv 35.08 Nv ( 0)



PROBLEMA N° 2:

Un motor de encendido por chispa es puesto a funcionar con un
porcentaje de exceso de aire del 111.1 % consumiendo gas metano como
combustible. Determinar la riqueza de la mezcla y la composicion en
porcentaje de los gases de escape.

(F/A)
b=
(F/A),
Ecuaci6n estequiométrica de la combustion — (F/ A),
C,Hy, +d(0, +3.773N,)— aCO, + bH,0 +cN,

mediante un balance de masas se obtiene (ver problema 1.):
C,Hy, +6.5(0, +3.773 N, ) > 4CO, +5H,0 + 24.52N,

Ecuacion de la combustion considerando el exceso de aire — (F/A)
C,H,, +1.111x6.5(0, +3.773 N, ) > 4CO, + 5H,0 +
0.111x6.50, +1.111x 24.54N,,

La ecuacion queda:
C,Hy, +7.22(0, +3.773 N, ) > 4CO, +5H,0 + 0.7220,, +
27.24N,

Célculo de la riqueza de la mezcla (¢):

(8
o= N, m, :(Na)e _ 6.5 $=0.90 ¢
(NCmCJ (N,) 722

N, m

a

a

Para la composicion de los gases de escape se tiene:
Ny =(2Ni)P =Ngo, + Ny o +No +Ny =4+5+0.722+27.24

N; =36.962
Por lo tanto los porcentajes quedan:

N., %100
% Ny = co, _4x100
2 N+ 36.962

% N, =10.82% 4

% Ny, 0 =13.52% 4
%N, =1.95% ¢
%Ny, =73.70% ¢



PROBLEMA N° 3:

Un motor de gasolina es ensayado encontrandose que desarrolla una
potencia de 1.0 kW. Se sabe que los productos de combustion son
expulsados a una temperatura de 650 K y que un andlisis en base seca de
los productos mostr6 los siguientes  resultados: % N, =84.1

% CO, =11.4, % CO=2.9, % O, =1.6 Considerando que combustible y

el aire entran al cilindro a 25 C y que el motor consume 0.15 g/s de
combustible determine:

a) El calor transferido durante el proceso.

b) Eficiencia del motor.

a) Ecuacion de la combustion:
C,H, +d(0,+3.773N,)>11.4C0O, +2.9CO +1.6 0, +

eH,0+84.1N,

Balanceo:
Para:
Carbono C— a=114+29=14.3

Hidrégeno H— b=2e..b=31.4
Oxigeno O — 2d=114x2+29+16x2+e..e=15.70
Nitrogeno N — d3.773x2=84.1x2..d=22.30

La ecuacion queda:
CisHa s +22.3(0, +3.773N,) >11.4C0O, +2.9CO +1.6 O, +

15.70 H,0 + 84.1N,

Considerando que la gasolina tiene una férmula quimica aproximada
al isooctano CgH1g, entonces:
CissHs1 4 =1.7875 C4H,; 54 - sustituyendo y dividiendo toda la

ecuacion entre el término 1.7875 se tiene:
CgHy; 566 +12.476(0, +3.773 N, ) — 6.378 CO, +1.622 CO

+0.8950, +8.783 H,0 +47.050 N,

Considerando el proceso de combustién a VV=const.
Qrp-Wip=Up-Ug; H=U+pV=U+RT

Qpr :(HP _NP Ru TP)_(HR _NR Ru TR)

para los reactantes a T =25C (Tabla de entalpia de formacidn)
(He ~Ng Ry To)=1(a+ ah7 ), +12.476 (A4 Ay ),

+ 47.050/(Ah + DM )Nz —(1+12.476 + 47.05)x 8.314 x 298



(Hg —Ng Ry Tg)=-208447.0 —149957.52 = —358404.52 kJ
Para los productosa T=650K:

(Hp —Np Ry, T, )=6.378(15338.5 - 393522.0)c,

+1.622 (10481-110529)., +0.895 (10874.5+0),,_

+8.783 (12341 241827),, , + 47.05(10414 +0),,

—(6.378 +1.622 + 0.895 + 8.783 + 47.05) x 8.314 x 650

(Hp =N, Ry T,)=—4439992.96 kJ

Por lo tanto el calor transferido durante el proceso es:
Qg_p = — 4439992.96 — (- 358404.52)

Qp_p =-4081588.44 kJ ¢

: —4081588.44 :
= 0.00015 =-5.39 kW ¢
Qror =1, (x12+17.566) Qe
b) Calculo de la eficiencia del motor:
N, = W ! n, = 0.1488; (14.88%) ¢

m H. _ 0.00015x 44788

c 1

PROBLEMA N°4:

Acetileno (C;H,) a 100 kPa y 25 C es alimentado a una herramienta de
Ilama de corte. Determine la temperatura de llama adiabatica cuando se
trabaja con un 100 % de aire tedrico a 25 C.

CH,

Mezclador a
 100kPay25C “ p=ctte W
P Brrera S T“ — '-I«u““ . |
¥ (/
I = -

l 100 % excesoa25C

SOLUCION:

Ecuacién de combustion:

C,H, +d(0,+3.773N,)—»aCO, + bH,0 +c N,
Balance de masas:

Para

Carbono C—2=a



Hidrégeno H—»2=2b; b=1
Oxigeno O—2d=2a+b;d=a+b/2=2+1/2; d=25
Nitrégeno 2x3.773xd =2c; ¢=9.4325

La ecuacion queda:
C,H,+2.5(0, +3.773N,)—> 2CO, + H,0+9.4325 N,

12 ley para proceso de combustién a p = const.
Qrp ~Wr_p=Up -Ug =Hp —Hg
H=3"N;(ah, +an; )

Para los reactantes a T =25C, se tiene:

Hgr :1%+ Ahjl)Csz +2.5jA/h +9K§i)oz +9.4325 (MJr}xﬁ; )Nz

Hg :1(226731kkjlj: 226131.0kJ (tabla de entalpia de
mo

formacion)

Para los productos a temperatura desconocida:

Si el proceso es adiabatico Qg ,, =0; H, =Hj

Hp =2(ah+AN; ) +(ah+ah; ), +9.4325 (ah + AR} ),

Hp =2(Ah—39352), +(Ah—241827),, , +9.4325(Ah +0),
Hp =2Ahgo +Ahy, o +9.4325Ahy —1028871.0

Como H, =Hy, se obtiene:

2 Ahco, +Ahy, o +9.4325 Ahy —~1028871.0 = 226731.0

Por lo tanto es necesario imponer una temperatura para iniciar el
calculo:

Para T=4000K:

2(215635)+183280 +9.4325(130076) —1028871.0 = 812620.87

Para T=3000K:

2(152862)+126361 + 9.4325(92738) - 1028871.0 = 277965.2

Para T=2800K:

2(140444)+115294 + 9.4325(85345)-1028871.0 =172327.7
Interpolando:

Hp T
277965.2 3000
226731.0 Tas
172327.7 2800

T, =2903K ¢



PROBLEMA N° 5:

Determinar el poder calorifico del Isooctano considerando que el proceso
de combustion es completo. Tomar los dos casos comunes de
combustidn: volumen y presion constante.

Teoricamente el proceso de liberacion de calor se analiza considerando
qgue el proceso inicia con reactantes a 25 C y finaliza cuando los
productos de la combustidn son enfriados hasta 25 C.

A 'V =const.
Aire
+ > Productos
C8H18
T,=25C T, =25C

Ecuacion de combustion
CgHys +d(0, +3.773N,)— aCO, + bH,0 +¢cN,

Balance de masas:

Para:

Carbono C—>8=a

Hidrégeno H—»18=2b; b=9

Oxigeno O —2d=2a+b; d=125
Nitrégeno 2x3.773xd =2c; c¢=47.1625

La ecuacion queda:
CgHyg +12.5(0, +3.773 N,)—>8CO, + 9 H,0 + 47.1625 N,

12 ley para el proceso de combustion a V = const.

Quo-Wio=U,-Ug; U=H-NR,T

Ug =1(91»r+ Ahy ), +125 (yfwﬁi )o,
+47.1625 (ym}w: o, —(1+12.5+47.1625)x8.314 x 298
U, = —208447 — 150295.71 = ~358742.71kJ

Up =8(0-393522.0)0, +9(0—241827), , +47.1625(0+0),_
—(8+9+47.1625)x 8.314 x 298 = —5483586.21 kJ

Qe = —5483586.21—(—358742.71) = —5124843.50 k] / Kg comb.



H= QR%P

H_ 5124843.5 kJ : o anosng X <
1kmol x (8x12 +18x1) -9 kg
kmol
A p=cte

Productos

Céamara de

combustién
25C

12 ley para proceso de combustion a p = const.
Qr-p _y/R)—P =Up —Ug =Hp —Hg

Para los reactantes a T =25C, se tiene:

He =1(aH+ Ahy ), +12.5 (a4 ply ), +47.1625 (' ;)
Hyp =—208447.0 k)

Para los productos a T =25C, se tiene:

H, =8 (9]?(+ Ah; )coz + 9£;>rﬁ + Ahg )HZO +47.1625 (9%+}}ﬁf )Nz
Hp =8(0+393522), +9(0+241827),, ,, +47.1625(0+0),
Hp =-5324619 kJ

H— | Qroe |_ _(— 5324619 — (- 208447)}
m 1x114

c
L
kg

H =44878.7

PROBLEMA N° 6:
Un MECH monocilindrico, 4T y con r, =9.0 trabaja con una mezcla aire

metano usando un exceso de aire del 110 % del aire tedrico. EI motor
trabaja en un lugar con p =100 kPa y T =25 C. Considerando que en su

paso por el sistema de admision la mezcla sufre un calentamiento de
20 C y experimenta una caida de presion de 15 kPa. Calcular la presion

y temperatura despues de la combustion bajo la suposicion de cero



pérdida de calor en todos los procesos y asumiendo que toda la mezcla se
quema en las cercanias del PMS.

7 A

2

Py A const

4

I:)atm \\j:;_i_&p
a

V

P, =P, — AP, =100 —15 = 85 kPa.
T, =T, +AT, =298 +20=318 K

T, =T, " =318(9)** =765.8 K

A Condiciones de inicio de comb.
P, =P, r¥ =85(9)"“ =1842.3kPa

Ecuacién de combustion (Tedrica):
CH, +d(0, +3.773 N,)— aCO, + bH,0 +cN,

Balance de masas:

Para Carbono C—o>l=a
Hidroégeno H—o4=2b; b=2
Oxigeno O—»>2d=2a+b; d=2
Nitrégeno 2x3.773xd=2c; c=7.546

La ecuacion queda:
CH,+2(0,+3.773N,)—>CO, +2H,0 +7.546 N,

Ecuacion de la combustion considerando el exceso de aire — (F/A)
CH, +1.1x2(0,+3.773N,)— CO, + 2H,0
+0.1x20, +1.1x7.546 N,

La ecuacion queda:
CH, +2.2(0,+3.773N,)— CO, +2H,0+0.20,

+8.3006 N,



Inicio del Fin del

Proceso Proceso
P2, Ta, V2 Ps, Ts, V
CH, +aire | ———» COz, H:0, O,
N

Aplicando 12 Ley, se tiene:
Qrp-Wip=U,-Ug; U=H-pV=H-NR,T

Para los reactantes a T, = 765.8 K, (492.65 C)se tiene:
Ug =(ah+ah; ), +(ah+an; ), +(an+an; ),
~(Ngy, +No, + Ny, JRy T,

Recordar que los Ah =0, porque T, >>25C (T
Usando las tablas de entalpia,

Ug =(1409.23x16 — 74873),, +2.2(14699.1+0),_
+8.3006 (13982.7 + 0)— (1+ 2.2 +8.3006)8.314 x 765.8
Ug = 22854.8 k]

Referencia )

Para los productos, se tiene:
Up =(Ah—39352)c, +2(Ah—241827),, , +0.2 (Ah +0),,

+8.3006 (Ah +0),, —(L+2+0.2+8.3006)8.314 T

Up =Ahgy +2Ahy o +0.2Ah, +8.3006 Ah,
~95.616 T — 877176

Es necesario suponer una temperatura para iniciar el célculo:

Para T=3000K:
U, =152862 + 2x126361 + 0.2 x 98098 + 8.3006 x 92738
—95.616 x3000-877176 U, =30960.6 kJ

Para T=2000K:
Up =91450 + 2x 72689 + 0.2 x 59199 + 8.3006 x 56141



—95.616x 2000 -877176 U, =-353736.2 kJ
Interpolando:

Up T
30960.6 3000
22854.8 Ts
-353736.2 2000
T3 = Tadiabatica = 29790 K <
Usando la relacion:
T3 P3
rV =2 =
T2 I:’2
ry = 2979.0 _389 :pi
765.8 Ps
p; =1842.3x3.89 p, =7166.5 kPa \
PROBLEMA N° 7:

Los gases de escape de un MECH tienen la siguiente composicion en
fraccion molar C0O, =0.12; H,0=0.14; CO =0.01; H, = 0.005;
N, =0.7247; C4H,, =0.0003. Estimar la ineficiencia de la combustion
sit Hj ¢, =44.4MJ/kg; H; o =10.1MJ/kg; H; ,, =120 MJ/kg

Z(mei)j Z(mei)i

l_nc: =
: A
(, M JHi (F+1)Hi
m, +m,

m=>"y; M =0.12x44+0.14x18+0.01x 28+ 0.005x 2

+0.7247 x 28 + 0.0003 x 114
_28.4158 <9
kmol

=9.8536E -3

28
28.4158

fm,, =0.005x 2
2 28.4158

114

28.4158

D (fmH;); =9.8536E — 4x10.1+3.5192E — 4x120
+1.2036E —3x 44.4

fmco =0.01x

=3.5192E -4

fmc,p, =0.0003x =1.2036E -3



=0.10562 MJ/kg
0.10562
1-n.=

c
(A + 1) 444
F

Ecuacion de combustion en funcién de N

aCgH,, +b(0, +3.773N,)— 0.12N;CO, + 0.14 N, H,0
+0.01N;CO +0.005 N{H, +0.7247 N;N, + 0.0003 N;CzH
Balanceando:

Carbono C-—»>ax8=0.12 N; +0.01 N; +0.0003 N, x8

. (0.12+0.01+ 0.0003x8)N;  (0.12+0.01+0.0024) N

8 8

a=0.01655 N
Oxigeno O —>2b=0.12N; x2+0.14 N; +0.01 N,
b=0.195 N,
A 0.195N.(32+3.773x 28)
F 0.01655N(8x12+18)
_0.10562
T T (14.206 + 1)< 44.4
N =1-1.5623E — 4 =0.99984; (99.84%) ¢

=14.226

=1.5623E — 4;(0.01562%) ¢

PROBLEMA N° 8:

La camara de combustion de una turbina de gas se alimenta con aire a
400 Ky con Octano liquido a 25 C. Los productos de la combustién son
expulsados a 1600 K. Calcular la relacion F/A empleada si la
combustion es completa, las pérdidas de calor son despreciables y el
flujo es estacionario. Cuanto valen el porcentaje de exceso de aire
necesario para mantener la temperatura de salida y el valor de la riqueza.

Aire ...400 K >

Combustion completa.

A 4

Octano(l) ...298 K

$»=1.0—(CO,,H,0,N,)

—>

$<1.0 > (CO,,H,0,N,,0,)

Nota: Si no existe pérdida de calor la temperatura de salida de los
gases es la temperatura adiabatica. Para mezclas con ¢ ~1.0 esta
temperatura adiabatica es bastante elevada (> 2000 K) lo que
quiere decir que para que la Texpuision S€a 1600 K se debe haber
utilizado un porcentaje de exceso de aire (¢ <1.0).



Ecuacion de combustion sin exceso de aire:
CgHy +d(0, +3.773N,)—aCO, + bH,0 +cN,

Balance de masas:

Carbono C—>8=a

Hidrégeno H—»18=2b; b=9

Oxigeno O —2d=2a+bh; d=125
Nitrogeno N —2x3.773xd=2c; c=47.1625

La ecuacion queda:
CgHy +12.5(0, +3.773N,)>8CO, +9H,0 +47.1625 N,

Ecuacion de la combustion considerando el exceso de aire
CgHy +(1+€)12.5(0, +3.773N,)—>8CO, +9H,0
+ex1250, +(1+€)x47.1625 N,

Aplicando 1% Ley considerando un proceso de combustion a
P = const.

%—P ~Wgp=Up —Ug =Hp —Hg =0
H =5 N, (ah+Ah})

Para los reactantes se tiene:
Hg =1(0+249952) -+ (1+€)x12.5(3029 +0),,

+(1+e)x12,5x3.773x(2971.0 + 0)
Hp =—249952 +177982.3x (1 +¢)

Para los productos:
Hp =8(Ah + Ah; )co2 +9 (Ah +Ah; )HZO +ex12.5 (Ah +9}7{; )Oz
+(1+€)x47.1625x (41903 +0),_

Hp =8(67580 —393522),, +9 (52844 — 241827),, ,
+ex12.5(44279 +0), -+ (L+e)x47.1625 (41903 +0),_

H, = -4308383 + 553487.5¢ +1976250.2 (1 + ¢)

Como H, =Hy, se obtiene:

— 249952 +177982.3x (1 + e) = —4308383
+553487.5 ¢ +1976250.2 (1+¢€)
4058431.0 =1798267.9 (1 + e)+ 553487.5¢



. 2260163.1
23517554

F_(N @C _ 1(8x12+18x1) F o 0.0338 ¢
A (Nm), (1+0.96)12.5(32+3.773x28) A

% Exceso de aire=196 ¢
. (F/IA); =0.0663 ¢=8'8222=0.51 ¢

(FIA),
*“(FiA)

PROBLEMA N°9:

En un ensayo de un quemador de turbina, se quema gas Metano (liquido
saturado) a 115 K con exceso de aire, para mantener una temperatura de
llama adiabatica de 1600 K. Se considera que los productos de
combustién consisten en una mezcla de CO,, H,O, N, O, y NO en
equilibrio quimico. Determinar el porcentaje de exceso de aire usado en
la combustién y el porcentaje de NO en los productos.

kJ
(Ah CHy4,115 K = _44076 klj

mo
CO,
Aire ... 300K H,0
» Quemador a \ 00K
_
Octanoyy ...115 K | P=const — ,
NO

Ecuacion de combustion:
CH, +f(0,+3.773N,)—aCO, + bH,0 +¢cN, +dO, + gNO

Balance de masas:

Carbono C—1l=a Ec.(1)
Hidrogeno H—>4=2b; b=2 Ec.(2)
Oxigeno O—2f=2a+b+2d+g
2f=2+2+2d+g
f=2+d+0.59 Ec.(3)
Nitrogeno N —3.773x2xf =2c+g
3.773f =c+0.5¢ Ec.(4)



Teoria del equilibrio quimico:

2
N, +0, > 2NO Keq :&PZ—l—l
N2 Y02

de la ecuacién de combustion:

2
g
K a+b+c+d+g :i

« c d cd
a+b+c+d+gla+b+c+d+g

Kegl,.. =€ =2.6834E -5
1600 K

2

9 _76834E-5 Ec (5)
cd

Aplicacion de la 1% ley

H, =Hpg

Para los reactantes:

Hy =(-4407.5-74873)+f (54 + 0)+ 3.773f (54 + 0)
Hp =-79280.5 + 257.74 f

Para los productos:
Hp = (67580 - 39352),, + 2 (52844 — 241827),, ,

+¢(41903+0), +d (44279 +0), +g(43321+90592),,
H, = -703908 + 41903 ¢ + 44279 d + 133913 g

Como H, =Hy, se tiene:

—79280.5+ 257.74 f =-703908 + 41903 ¢ + 44279 d +133913¢g
41903 c +44279d +133913 g — 257.74 f =624627.5
c+1.0567d +3.1958 g — 0.006151f =14.9065  Ec (6)

Sustituyendo Ecuaciones:

Ec (3) en Ec (4)

3.773(2+d +0.5g)=c+0.5¢g

7.546 +3.773d +1.8865g=c+0.5¢g

7.546 +3.773d +1.3865g =¢ Ec (7)

Ec.(3) en Ec.(6):
¢+1.0567 d +3.1958 g — 0.006151 (2 + d + 0.5 g) =14.9065
¢+1.05054 d +3.1927 g =14.9188 Ec.(8)



Ec.(7). en Ec.(8):

(7.546 +3.773d +1.3865 g) + 1.05054 d + 3.1927 g =14.9188
4.8235d +4.5792 g =7.3728

d=15285-0.9494g  Ec.(9)

Ec(7) en Ec(5):

2

g

(7.546 +3.773d +1.3865 ) d
g2

7.546d +3.773d% +1.3865¢g d

=2.6834E -5

=2.6834E-5

Ec(9) en anterior:
2

g

7.546(1.5285 — 0.9494 g)+ 3.773(1.5285 - 0.9494 g)*
1

" +1.38659 (1.5285 - 0.9494 g)

=2.6834E -5

2

g
20.3490 — 7.1642 —10.9504 + 3.4008 g2 + 2.1193 g —1.3163 g
=2.6834E -5

2

g
20.3490 —15.9953 g + 2.0845 g2

=2.6834E -5

0.99994 g + 4.2921E — 49 -5.4605E —4=0

92 +4.2924 E—4g—5.46083E—4=0

:—bi«/b2—4ac

2a
— 42924 E — 4+ /(42924 E - 4)° — 4(1)— 5.46083 E — 4)

2(1)

+0.023154 (Posible)
 —4.2924+0.04674

12 — 2

012

012

—0.02358 (Imposible)



g=0.023154

d =1.50652

c=13.2622 *N;=a+b+c+d+g
f =3.518097 | ¥ N; =17.7919

a=1
b=2
% No = 91000 % NO =0.1301% ¢
>N,

Calculando F/A a partir de la ecuacién de combustion:
(Fj _ 112x1+4x1) —0.03304

A ). 3.518097(32+3.773x 28)
(Fj =0.058

A T
. 0.03304 _ o

0.058
lre=1 e= L 3 e =0.75546; (75.546 %) ¢
0.56965

PROBLEMA N° 10:

Butano se quema con 200 % de aire tedrico y los productos de
combustién en equilibrio quimico contienen solo CO,, O,, H,0O, N, NO
y NO,. Estos productos son expulsados a una T=1400K vy
p = 2 atm.Plantee las ecuaciones necesarias para determinar:

a) Lacomposicion en equilibrio en el estado indicado.
b) La constante de equilibrio a la temperatura especificada para la
reaccion del NO, usando el método de formulas.

SOLUCION:

Ecuacion de combustion sin exceso de aire:
C,H,, +d(0, +3.773N,) - aCO, + bH,0 +¢cN,

Balance de masas:

Carbono C—4=a

Hidrégeno H—»>10=2b; b=5

Oxigeno O —2d=2a+b; d=6.5
Nitrogeno 2x3.773xd =2c; c¢=24.5235



Ecuacion de combustion del problema:
C,H,, +(1+1)6.5(0, +3.773N,) - aCO, + b0, + cH,0 +dN,

+f NO +gNO,
Se necesitan 6 ecuaciones por lo que el balance de masas queda:
Carbono C—>4=a Ec.(1)
Hidréogeno H—»10=2c; c¢=5 Ec.(2)

Oxigeno O —>26=2a+2b+c+f+2g
26=8+2b+5+f +2g
13=2b+f+2g Ec.(3)

Nitrogeno N —98.098=2d+f +¢ Ec.(4)

Ecuacion del equilibrio quimico para el NO:

Y2 p 2-1-1
N, +0, —>2NO K = (J
N, Yo,

=e 121 =3 76034E -6

€01, 1400

de la ecuacion de combustion:

£ 2
(a+b+c+d+f+g] _f?

K = =
€01,1400 d b db
a+b+c+d+f+g la+b+c+d+f+g

2
1 _376034E-6 Ec.(5)
db

Ecuacion del equilibrio quimico para el NO,:

Y2 p 2-1-2
N, +0, »>2NO, K, =5 N:(Z [PJ
N, To, \Fo

=e 2086 - 902367 E-10

€02, 1400

de la ecuacién de combustion:

2
[crtecrantso)
K - a+b+c+d+f+g (1

€q; d b 2
a+b+c+d+f+g la+b+c+d+f+g



~l(a+b+c+d+f+g)g?
. db?
(9+b+d+f+g)g?
db?

K

=1.80473E-9 Ec.(6)

De la Ec.(3) se despeja b:
b=65-05f-¢g

De la Ec.(4) se despeja d:
d=49.049-0.5f-0.5¢g

Uniendo Ec.(5) y Ec.(6), se obtiene:

f? . (9+b+d+f+g)g?
—————=db =db
3.76034 E -6 (1.80473E-9)b
(O+b+d+f+g)g” 1.80473E-9

Db 3.76034E -6

Sustituyendo los valores de b y d, se tiene:
(64.549 -0.5g)g?

; = 479938 E - 4
f2(6.5-0.5f —g)

AG®
Ry T

a) —AG°=R, TLnK Ln Ky =—

eq;
A partir de tablas:
Para la reaccion de equilibrio N, + 20, —» 2NO, a T =1400 K
Ke, =9.02367 E-10

G=H-TS

AG°=AH°-T AS; AG =G, -Gg
AH=H, - Hg

AH° = 2(54095 + 33723) - [1(34936 + 0)+ 2(36966 + 0)]
AH°= 66768.

AS° = 2(312.253) - [1(239.484) + 2(255.564 )]
AS°=—126.106.

_ 66768-1400(—126.106)
* 8.314 x 1400

Ln K =-20.9041

Ko =8.34574 E-10 ¢
PROBLEMAS PROPUESTOS



PROBLEMA N° 1:

Un motor de encendido por chispa consume mezcla aire-propano. En un
andlisis de gases secos se obtuvieron los siguientes resultados:
%CO, =10.8, %0, =4.5,%CO =0y %H, =0.

Determinar a partir de la ecuacion de la combustion la riqueza (¢) de la
mezcla.

PROBLEMA N° 2:
Se quema Octano (CgH,; ) con aire seco, y un analisis volumétrico de los

productos en base seca muestra que hay 11.3% CO,, 4% O, y 0.6% CO.

Calcular:

a) Relacion F/A.

b) Porcentaje de aire teorico utilizado.

c) Estimar el valor de Tns que puede ser alcanzado en el ciclo de
trabajo de un MECH usando los datos suministrados. (Suponga lo
gue ud. considere correcto).

PROBLEMA N° 3:

Usando los datos del Problema N° 2 que valor de T Se alcanza en el
ciclo del motor si este consume mezcla estequiométrica, comentar los
resultados basandose en la composicion de los gases, presencia de
compuestos de combustidn incompleta, exceso de aire. Calcule ademas
la relacion C/H para el Octano y comparela con la obtenida en la
ecuacién de combustion.

PROBLEMA N° 4:
Determine la temperatura de llama adiabatica para la combustion teérica
del acetileno con oxigeno. Considerar que el proceso es a p =const y

gue los reactantes entran a 25 C.

PROBLEMA N°5:
Se tiene un quemador que trabaja con gas natural (90% Metano y 10%
Etano). El aire es suministrado con un 110% de excesoauna T=25C y

p =100 kPa.
Calcular la cantidad de calor transferido en el proceso.

PROBLEMA N° 6:



Un biogas producto de una planta procesadora de alimentos se utiliza
para encender los quemadores de dicha planta. El proceso se considera
que ocurre a Py, Si este biogas tiene una composicion en volumen de
50% CHg,, 45% CO, y 5% H,, determinar su poder calorifico superior.

PROBLEMA N° 7:

Hidrogeno gaseoso a 25 C reacciona con 400 % del requerimiento
tedrico de Oxigeno. Calcule la temperatura maxima de combustion si el
Oxigeno entra al quemador a 500 K.

PROBLEMA N° 8:
Un mol de H,O se calienta a 2800 K y 1 atm. Determinar la composicién
en equilibrio suponiendo la presencia de H,O, H,, O, y OH.

PROBLEMA N°9:

A continuacion se plantea una reaccion de equilibrio entre las especies
mostradas. Usando esa informacion determinar la temperatura de
equilibrio, considerando que estos productos estan a 30.3 atm.
1C0O,+1H,+050, »05C0O, +0.11H, +0.3050, + 0.5CO

+0.89 H,0

PROBLEMA N° 10:

Butano se quema con 200 % de aire tedrico y los productos de
combustidn en equilibrio quimico contienen s6lo CO,, O,, H,0O, N,, NO
y NO,. Estos productos son expulsados a 1400 K y 2 atm. Determine la
composicion en equilibrio en estado estable.



	Imagen1.pdf
	Imagen2.pdf
	Imagen3.pdf
	Imagen4.pdf
	Imagen5.pdf
	Imagen6.pdf
	Imagen7.pdf
	Imagen8.pdf
	Problemas de MCI.pdf
	Capitulo 1new.pdf
	CAPITULO 1. GENERALIDADES 
	FORMULAS EMPLEADAS 
	PROBLEMAS RESUELTOS 
	PROBLEMAS PROPUESTOS 


	Capitulo 2new.pdf
	CAPITULO 2. CICLOS IDEALES 
	Relaciones isentrópicas   
	Flujo másico de aire   


	Capitulo 3new.pdf
	CAPITULO 3. CICLOS REALES 
	Presión media por fricción   
	                                                       Total          100% 


	Capitulo 4new.pdf
	CAPITULO 4. ENSAYO DE MOTORES 
	RESUMEN DE FORMULAS 
	Tabla 10. Mediciones experimentales 
	 
	Tabla 11. Valores obtenidos teóricamente 
	 
	 
	 
	 
	 
	PROBLEMAS PROPUESTOS 



	Capitulo 5new.pdf
	CAPITULO 5. PARAMETROS DEL MOTOR 
	RESUMEN DE FORMULAS 
	 
	Para estimar el valor de los exponentes politrópicos: 
	 
	        MECH           MEC 




	Capitulo 6new.pdf
	CAPITULO 6. INTERCAMBIO DE GASES 
	RESUMEN DE FORMULAS 


	Capitulo 7new.pdf
	CAPITULO 7. PROCESO DE COMBUSTION 
	RESUMEN DE FORMULAS 




