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R E S U M,E N

El presente trabajo consta de dos partes; la introducción teórica

y el trabajo experimental .

INTR0DUCCION TEORICA: Esta parte tiene por objeto describjr el -

funcionamiento del sistema de alimentación de combustible y carbu

raci6n cuando el motor funciona con gasolina. Además se incluye

una tabla con los resultados de los cálculos realizados para los

ciclos teóricos. También se establece una comparación entre las

características de los combustibles a usarse, así mismo se esta-

blece la importancia de las características antidetonantes de Ios

combustibles.

¡ TRABAJO EXPERIMENTAL: Consta descripción y funcionamiento de los

dispositivos adaptados al motor para su funcionamiento cfigas 11

cuado de petróleo, las tablas y curvas características del funcio

namiento del motor, tanto con qasolina comc con gas I icuado del

petró1e0, comentarios e interpretación de las curvas, además se

han incluido 'las conc'lusiones a las que se ha )legado a lo largo

de todo e1 trabajo experimental,
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I. OBJEfIVO

EI presente trabajo experimental tiene como objetivo el estudiar las

características de funcionamiento de un motor con un combustible ga

seoso, conocido con el nombre de gas licuado de petróleo (G.L.P.).

Necesariamente para poder hacer un estudio de esta naturaleza tiene

que ser comparado con un combustible ya conocido como la gasolina.

La justificación de este trabajo, se puede encontrar en 1as ventajas

de utilizar este combustible, a continuaci6n se presentan algunas:

¡'Siendo un combustible gaseosor presenta la fací'l idad de mezclarse

con el aire formando una mezcla homogénea, apta para la combustión.

Es posible obtener una disminución en el consumo específico por uni-

dad de peso, frente a 1a gasolina.

Este combustible soporta mayores reiacjones de compresión que nues-

tra gasoiÍna, de esta forma, un motor dado puede trabajar con razo-

INTRODUCCION TEORICA
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X

nes de compresión más altas con el propósito de obtener un aumento

de potencia, y 1a disminución del consumo específico en el combusti

bI e.
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2.1. DEFINIC]ON DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES UTILIZADOS

POTENCIA: Es la cantidad de trabajo ejecutado en la unidad de

ti empo.

PbTENCIA AL FREN0: Es aquetla que se mide en e1 eje de salida

del motor.

POTENCIA INDICADA: Es el trabajo por unidad de tiempo, que rea

lizan los gases en el interjor del cilindro.

TORQUE 0 PAR M0T0R: Es la fuerza multiplicada por unidad de dis

tancia medida desde el centro del eje, que un notor es capaz de

vencer con su eje propulsor.

C0NSU¡10 ESPECIFIC0 DE C0MBUSTIBLE AL FRENO: Es 1a cantidad en

peso de combustible por unidad de tiempo que e1 motor consume -

para desarrollar uha unidad de potencia referida al freno.

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE P0NDERABLE (A/C): Es la cantidad en

peso de aire que el motor necesita para combustionar una canti-

dad también en peso de combustible,

/

I I. GENERALIDADES
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4

2.2, TERMODINAMICA DEL CICLO TEORICO Y REAL DE UN MOTOR DE COMBUSTION

i NTE RNA

El fluido de trabajo durante su paso por el motor, es sometido

a una serie de trans formac i ones químicas y físicas (compresión,

expansión, combusti6n, transmisión de calor, rozamiento en las

paredes y con la masa de1 fluido,etc.), que constituyen e'l ci

clo del motor. Ej examen cuantitativo de estos fen6menos,efec-

tuados teniendo en cuenta todas 'las numerosas variables repre-

senta un problema nuy complejo, Por ello, comientemente se

simplifica recurriendo a sucesidas aproximáciones teóricas, cq

da una de las cuales está basada én diferentes suposiciones sim

p1 ificativas, que tienen una aproximación gradualmente crecien-

te,

Para los ciclos teóricos, Ias aproximaciones comunmente emplea-

das en orden de aproximación a las condiciones son : ciclo üel

rico de 0tto, ciclo de aire y ciclo de aire-combustible, A er

tos ciclos teóricos se 1os compara en la práctica con los c!
clos reales que se obtienen experime ntal mente por medio de in

dicadores; por esta razón, el ciclo real se Ilama también ci

clo i ndi cado.

En los ciclos ideales se supone que el fluido operante está
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constituido por aire que se comporta como gas perfecto. Por

ello, ios valores de los calores específicos se consideran cons

tantes e iguales al del aire en condiciones normales.

En el ciclo de aire, el fluido operante es también aire,pero se

supone que los calores específicos son variables con 1a tempera

tura.

Las condiciones de introducci6n y sustracción de calor son igua

les a las del ciclo ideal y tampoco hay pérdidas de calor. Como

el cálculo de los calores específicos medios es complicado se

usan tablas que dan directamente los valores del calor y del

trabajo, en términos de energía interna y entalpía para Ios di
versos puntos de las trans formac i one s isetrópicas del aire. Tg

niendo en cuenta las variaciones de los calores específicos se

obtienen, para las temperaturas y presiones máximas, valores in

feriores a los calculados para el ciclo ideal; por .onrigui"nt],

e1 trabajo y el rendimiento térmico resultan asi mismo más ba

jos, pero aún así, son mayores que los corres pond i en tes a un

ciclo real.

R

El ciclo ideal representa, el límite máximo que teoricamente

puede alcanzar el motor y permite un fácil estudio matemático -

basado en 1as leyes de los gases perfectos.

t
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6

El ciclo aire-combustible, es e'i ciclo teórico más próximo al -

real . EI fluido de trabajo está compuesto de los gases residua

les de la combustión anterior con 1a mezcla fresca aire-combusti

ble, Después de Ia combustión el fluído está constituido por

ios productos de la misma, esto es, una mezcla de C02, C0, H20,

N2, estos gases tienen un calor específico medio; que es más -

alto que e1 aire, además hay un incremento posterior de los ca-

lores específicos, a causa de la disociación o descomposición - -

química de las molécu1as más ligeramente sometidas a la acción

de altas temperaturas. El aumento de los calores específicos

así como la disociaci6n que, por ser una reacci6n endotérmica,

absorbe una parte de calor de combustión, produce un posterior

descenso de 1a temperatura y de la presÍón máxima en comparación

con 'las calculadas para el ciclo de aire.

Para el cá]culo del cic'lo ai re-combus t i bl e se recurre a tablas

que contienen datos obtenidos experimentalmente. Incluso para

este ciclo se adnite no sólo que el calor es intróducido y sus-

traido de manera instantánea como en el ciclo ideal , sino que

no se produce pérdidas de calor.

El ciclo real se obtiene experi menta l mente por

indicadores capaces de registrar los diagramas

funcjón de los volúmenes, en un ci l indr"o motor

medio de aparatos

de presiones en

funcionando. EI

)
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7

diagrama indicado refleja las condiciones reales de- ciclo y por

tanto tienen en cuenta también las pérdidas causadas por el rq

zamiento del fluido, 1as pérdidas de calor, la duración de la

combustión, el tiempo de abertura de las válvulas, el tiempo de

encendido, así como ias perdidas de escape, además de las varia

ciones ya enunciadas para e1 ciclo de aire y para el ciclo ai

re-combustib'le en comparación con el ciclo ideal .

EL CICL0 TE0RICO DE 0TT0: Este ciclo está representado en la

figura 2.1, tanto en coordenadas p-V como en coordenadas T-S.

Las trans formaci ones termódinámicas que se verifican durante el

ciclo son:

L.2 isentópica.- Compresión del fluido activo y e1 correspon-

diente trabajo lll realizado por el pistón.

2,3. A volumen constante.- Introducción instantánea de calor -

Ql'

3.4. lsentr6pica.- Expansión y correspondiente trabajo t.I2 produ

cido por el fluido de trabajo.

4.1. A volumen constante.- Sustraccidn Ínstantánea de calor Q2.
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En realidad en los motores de cuatro tiempos la sustracción ins

tantánea de calor Q2 se verifica durante la carrera de escape -

1-0, y el fluido se introduce en el motor en la carrera de as

piración 0-1, 10 cua'l se lo representa graficamente en el dia

grama p-V mediante una Iínea horizontal, mientras que en el

diagrama T-S no es posible representar'lo. Las carreras de as

piración y de escape en realidad consumen_ una cantidad de trq

bajo que en este caso ideal no se considera. Debe anotarse ade

más que e1 trabajo de un motor de combustión interna no se rea

Iiza siguiendo un determjnado ciclo, siendo más bien un proceso

fluyente pero por razones de orden teóríco permiten conside-

rar que el trabajo del motor se realiza siguiendo un ciclo.

Como el calor Q1 se introduce a volumen constante, el trabajo -

l,l2-3 realizado durante esa transformación es nulo, y la ecua-

cÍón de la conservación de la enerqía del fluido sín flujo se

transforma en:

Ql =U3-U2

U3-U2=cv(T3-T2)
Donde Cv. es el calor específico a volumen constante.

Donde U es la energía interna total , Como se trata de un ci

clo ideal el f'l uido es considerado como un gas perfecto.
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10

de donde resulta:

Ql = Cv (T3 - T2)

Análogamente, como el calor Q2 es sustraído también a volumen -

constante, y en tales condiciones l,l4 - I es cero.

Q2=U4-Ul =Cv(T4-Tl)

Por consiguiente, el rendimiento térmico para el ciclo de 0tto

resu I ta :

rlt Ql -Q2
Q1

nt - cv (T3 - T2) - Cv (T4 - T1)

Cv(T3 - T2)

Para las tran s formaci orres iseritrópicas de compresi6n 1-2, y de

expansión 3-4, obtenemos , res pecti vamente:

V1

v( )
k-1

I

I2
T1
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T3 V
4 k-1(

T4
V ?

Donde K es el exponente isentrópico. Y como V1 V4 y V2 V3, pq

demos escri bir:

T
2

T
3

T T
1 4

T4
T

3iT
1

Introduciendo estas relaciones en la expresíón del rendimiento

térmico resu'lta:

tf,tr'-r

Indicando con ye la relación entre Ios respectivos volumenes V1

y VZ del principio y final de la carrera de compresión a la

cua'l llamaremos relación de compresión, se obtiene la expresión

final:

1nt=1- Y T=f
'e

nt=1-
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EI rendimiento térmico dei ciclo Otto, es por tanto, función de

la relación de compresión y del exponente k, relacidn de los

calores específicos del fluido de trabajo.

CICLO REAL DE UN M0T0R DE 4 TIEMP0S: A diferencia del ciclo
'idea1 , e1 ciclo real tiene las siguientes ca racterís ti cas :

1 No es un ciclo reversible y no es un ciclo cerrado, ya

cuando se enciende 1a mezcla, Ia composición de esta

bia física y ouimicamente.

que

cam

2 La mezc'la cambia física y quimicamente su calidad, dependien

do de los procesos, ya qué a1 terminar 1a compresi6n antes -

de que 1a mezcla se encienda, la mezcla es una composici6n -

de aire, vapores de combustible, y gases quemados.

Aumentando la relaci6n de compresión, aumenta la eficiencia tér

mica; aumentando los valores de los calores específicos, dismi-

nuye k y en consecuencia, también el rendimiento térmico. Por

ello el ciclo ideal , para el cual k 1.4 tiene un rendimiento -*

térmico superior al ciclo de aire, dado el caso que para este

el exponente k posee un valor medio más bajo, por variar los

caiores específicos con Ia temperatura,

Guest
Rectangle



13

a

La composición de 1os productos de la combustión, también

cambian por efectos de la disociación.

El ciclo se sucede con continua transferencia de calor

medio, ya que ei momento de encendido de la mezc¡a, en

expansión y en el escape, parte del ca'lor es expelido

ra del ci I i ndro.

al

la

fue-

pol i

el

En el momento de 'la'admisi6n y en el comienzo de 1a compre-

sión del exterior se introduce calor.

Es por esto que e1 proceso de compresión se sucede por

tropía (el valor del exponente isentrópico k pasa a ser

exponente pol itrópico n).

El ciclo va acompañado de introducción y sa)ida de calor en

momentos determinados, esto es, cuando cambia el volumen del

cilindro. Esto se explica así:

La máxima introducci6n de calor ocurre cuando se enciende la

mezcla, tomando en cuenta la velocidad de !a combusti6n, al fi
nal de esta y junto con elIa vá también la disociaci6n de los

productos de Ia combustión, la salida de calor al medio no es

de fo rma instantánea en el Pl,lS sino que continúa hasta la ex
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pansión y comienza al fjnal de 1a compresión.

El proceso de expansión es muy importante, ya que 1a nayor can-

tidad de calor cerca del P M S y e1 coeficiente de transmisión

de ca'lor de 1as paredes del cilindro, determinan el carácter

dei proceso de expans i ón.

Sin embargo de todas estas diferencias, los principios más im

portantes que rigen el cic'lo ideal , rigen también el ciclo real,

es deci r:

La estructura de las principales leyes de Ia termodinámi

ca son válidas para ambos.

EI rendimiento del ciclo ideal depende de la relación de com

presión y de 1as propiedades físicas de la rnezcla. Por eso

'lo estudiado para eI ciclo ideal sirve para el análisis del

ciclo real .

1

2

Ya que e1 ciclo real no se ha medido, en su Iuqar se

llado un ciclo aire-combustible, sentando las bases

uso de las tablas que se encuentran al final.

ha desarro

para el

Tablas C- l; C-2; C-3; C-4.
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DIAGRAT'iA INDICADOR DE UN I4OTOR DT CUATRO TIEI'IPOS

E
c,

g

z
o

ul

o

UoLUHE-A)

Este es e1 diagrama de un cic'lo rea'l y se conoce como el diagra

ma i ndi cador.

a-c compresión b-l barrido
c'-z encendido l-a admi si ón,

z-b expa ns i ón
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Se dá a continuación una tabla (tabla I), con los cal

culos obtenidos para el ciclo ideal de 0tto, es decir

con calores específicos constantes, el ciclo de aire

con calores específicos en funci6n de 'la temperatura, -

uti I i zando I as tab las de Keenan y e de las propi e-

dades del ai re a bajas presiones, tanto para un com

bustible líquido CBH18, (iso - octano) como para una mez

cla gaseosa de propano y butano al 50 % (C3H8 y C4H10,

respectivamente), finalmente se inciuye el ciclo aire

combustible con las propiedades tomadas a partir de las

cartas de la referencia 9 de la hibi iografía. Todos -

los cálculos de estos ciclos y las bases teóricas del

ciclo .aire - combustible se encuentran expuestas en el

Capítu lo de Anexos. 'J
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TABLA DE RESULTADOS

1

?

.,

4

5

Representa Ias condiciones a la entrada.

Representa las condiciones al final de Ia compresi6n.

Condiciones después de la combustión.

Condiciones despuás de 1a expansión.

Condiciones en la salida del escape.

A. Ciclo otto con ca]ores específicos constantes.

B. Ciclo de aíre con calores específicos en funci6n de la tem-

peratura, utilizando iso - octano 1íquido.

C. Ciclo de aire con calores específicos en función de la tem-

peratura, y considerando al cilindro como parcialmente ocu

pado por una mezcla saseosa de propano y butano al 50 %.

D. Ciclo aire - combustible util izando la's cartas que se en-

cuentran al fi nal ,
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2.3. ESTUDIO COI'IPARATIVO TEORICO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA GASO-

LINA Y DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

GAS0LINA: La gasolina, que se obtiene por diversos métodos de

destilación, es una mezcla de diferentes hidrocarburos, con el

fin de obtener el funcionamiento adecuado de los motores ésta

debe reunir 1as siguientes características:

l. CARACTERISTICAS ANTIDET0NANTES: Actualmente e1 patrón de

comparación es el NUMER0 OCTANO, que proviene de 1a compa-

ración del combustible en cuestión, con un combustible que

es la mezcla de dos hidrocarburos patrones, e1 iso-octano,

con. característica antidetonante de cien y el heptano con -

característ'ica antídetonante cero. De esta forma un combus

tible que tiene un número octano de 90 significa que tjene

una característica antidetonante similar a una mezcla de

, 90 % de iso-octano y 10 % de heptano. En consecuencia el

combustible que tenga mayor número octano se comportará en

mejor forma dentro del motor.

V0LATILIDAD: Las condiciones de arranque de un motor rg

quieren características en el combustible.que se conocen

con este nombre. Basicamente un combustible voláti'l es

aquel que tiene bajo punto de ebullicjón. Con el obieto de

Z

I
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Rectangle



2t)

3

formar una mezcla apta r:ara la combustión, en condiciones -

de arranque (motor frín) es necesario que parte de 1a gaso

Iina se volatilice, facil itando de esta forma el arranque.

Sin embargo en condiciones diferentes, como por ejemplo

xcuando el motor está caliente, demasiada volati lidad en el

combustible perjudica la alimentación del combustible.

LIMPIEZA: Un combustible además de 1os requenimientos nol

males de pureza dg partícu1as sólidas, no debe depositar ni

goma ni barnices en 'los conductos, ni en el carburador, tam

poco debe depositar resíduos sól idos en el interior de Ia

cámara, ni en las vá'lvulas, ni bujlas.

CORROSION: Ni el combustibie, ni los residuos de la combus

ti6n deben ser corrosivos, puesto que, destruyen especial-

mente los tubos de escape.

4

5. C0ST0: El combustible debe ser barato,

Teniendo en cuenta que 1a gasolina es una mezcla de hidrocarbu

ros con caracterÍsticas diferentes, se describirán Ias princi-

pales famí1ias de hidrocarburos. Estas caracterfsticas provie

nen de las estructuras moleculares, de 1a proporción carbono -

hi drógeno,
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FAMILIA DE LAS PARAFINAS: El miembro más simple de esta fami-

'lia es ei metano CH4, Ios mie¡.rbros superiores se forman unien-

do carbonos en cadena, la fórmula general de las parafinas es

CnHzn+2, sin embarq,o, puede satisfacer esta fórmu)a y no

siempre estar en cadena recta sino ramificada y abierta, tq

niendo en este caso, propiedades diferentes, a tales sustancias

se les llama isómeros. Hay que notar, que tanto los compues-

tos normales cor¡o los isómeros están saturados, es decir, ocu-

padas todas las valencias.

La tab'la II muestra 1as propiedades de los miembros de la fami

lia de las parafinas. Es de notar que 1a relación crítica de

compresión para 1a detonaci6n o golpeteo audible en un motor -

ECH (encendido por chispa), disminuye rapidamente a medida que

aumenta ia longitud de ia cadena de los miembros normales. Por

esta razón las parafinas dentro del rango de Ia volatilidad de

7'1a gasol ina son malos combustibles para un motor ECH. Se pue

de decir que 1os miemEros más volátiles tienen menos tendencia

a la detonación y golpeteo, los miembros de cadena ramificada

tienen una razón crítica de compresión úti1 mayor. El mismo

concepto puede decirse que es vá1ido para las gasolinas desin-

tegradas por ca1or, pero no las desintegradas por catálisis, -
'las cuales pueden contener parafinas rarnificadas en las frac-

ciones más pesadas.

I
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FAMILIAS DE LAS OLEFINAS: Las olefinas son compuestos no satu

rados de cadena abierta, con fórmula CnH2n, Ia no saturación

es evidente por el doble enlace en la fórmula gráfica, ejemplo

C2H4 (etileno).

H-C=C-H
IT
H H,

FAMILIA DE LAS DIOLEFINAS: Se las describe mejor como olefi-

nas de dos enlaces dobles. Estos compuestos no saturados de

cadena abierta tienen la fórmula CnH?n-Z y sus nombres termi-

nan en las letras "dieno".

Las propiedades físicas de Ias olefinas corresponden muy estre

chamente a 1os compuestos simi lares en la familia de 1as para-

finas. Sin embargo, como consecuencia del libre enlace, ias

olefinas son quimicamente reactivas ,v se unen facilmente con -

el hidrógeno para forrnar 1a parafina co rrespondi en te, o en al

gunos casos con e) oxígeno para formar un compuesto indeseabie;

'la goma. Las olefinas que no reaccionan rapidamente con ql

oxÍgeno son los componentes de Ia gasolina más deseabies que

las n-parafinas, debido a1 mayor número octano.
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Las diolefinas son componentes indeseables en los combustibles

porque a1 almacenarse ocurren reacciones que tienden a colo-

rearlo, e incluso a la formacidn de una goma obscura. Esta go

ma puede afectar seriamente a la carburac'ión y e1 funcjonamien

to de las válvulas.

FA¡4ILIA NAFTEN0 0 CICI-0PARAFINAS: Tienen igual forma que las

olefinas (CnHZn) pero 1os naftenos son compuestos saturados -

de estructura de anillo, son mejor descritos con el nombre de

cicloparafinas. Los componentes se denomjnan añadiendo el pre

fijo ciclo a1 nombre de Ia parafina de cadena recta,

Debido a su estructura molecular estos compuestos son desea-

bles en la gasol i na.

LA FAII4ILIA DE LOS AROMATICOS: Los miembros de la familia del

benceno" son hidrocarburos de estructura de anil'los con fórmu

'la general CnH2n-6.

A pesar de la falta de saturací6n, Ias uniones dobles no son

fijas en su posición con respecto a 1os átomos de carbono,pe

ro si son en cambio alternas, dando el origen al nombre de

uniones aromáticas, son más deseables que 1os otros compuestos
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no saturados y son más estables quimicamente. Resisten mucho

el autoencendido, aún mejor que el iso-octano.

Las series naftalenos se encuentran también en doble anillo -

con fórmula general CnH2n-12.

Los miembros de la familia de los aromáticos son gasolinas ex

celentes como combustibles y pueden producirse selectivamente

por des'i ntegración catalítica o por desintegración pirogánica

a temperaturas elevadas (649"C).

c-

I
H

Cuando se une más de un grupo al anillo bencénico forman isó-

c\

meros.
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El benceno conoci do como

nante en combusti bl es de

benzol se emplea como agente antideto

bajo octanaje,

LOS ALC0H0LES: Los alcoholes son el producto de la oxidación

parcial del petróleo y no están presentes en el aceite crudo,

Los compuestos son saturados, con estructura de cadena de la

forma R.OH. En este caso el radical R es el grupo parafina -

unido al radical hidroxilo 0H.

E1 empleo de este tipo de combustible tiene la característica

de que se puede fabricar a partir de desechos agrícolas como

azúcar (melaza), almidón y productos que contienen celulosa.

Además presenta excel entes características

una razón crítica de compresión de 15 a l.
a nti detonantes

(1)

con

Las propiedades de

con otras fami I i as

estos pueden verse en la tabla II, junto

de hi drocarburos.

El al cohol metílico requiere 6.4 partes en peso de a

combustible, el alcohol etílico requiere 9

re por ca

partes.da una de

(1). consúItese a Ia referencia 6 de Ia Bibliografía.
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Esto significa que tiene que hacerse modificacjones en el carbu

rador de gasolina que generalmente nos dá de 13 a 15 partes de

aire por una de combustible, en consecuencia los surtidores -

de combustible serán más grandes, El calor 'latente de vapori

zaci6n del alcohol es tres veces mayor que el de Ia gasolina,

es decir más calor se requiere para vaporizar el alcohol para

formar 'l a mezcla resultando el enfriamiento de esta. la mezcla

enfriada tiene un mayor peso en el interior del cilindro,dando-

como resultado una mayor potencia de salida. Por otro lado es

necesario calentar e1 multiple de admisión o el aire de entra

da para asegurar la vaporización del alcohol.

EI metanol es utilizado en las competencias deportivas por

alto octanaje, produce además un enfriamiento interno en

cilindro y vá)vu1as, y la potencia de salida es mayor.

su

el

El incremento de potencia respecto a Ia gasolina se debe a lo

siguiente:

l. Aita eficiencia vo'lumétrica debido a'la acción refrigeran-

te del a I cohol .

2. El traba.jo de compresión es menor a causa de que la vapori

zaci6n del alcohol' permite mantener más bajas Ia presión y
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temperatura.

3. t4ayor trabajo realizado en la carrera de expansión porque -

se tiene un número de moles de producto por cada mol de mez

cla más elevado. (l).

E1 poder calorífico es bajo, por tanto, el consumo específico

es elevado, ya que a mayor poder calorífico corresponde menor

consumo de combustible en peso o en vo'lumen, con ta1 que no

funcione a régimen de detonación en ningún caso.

A ¡nenor poder calorífico corresponde nenor cantidad de aire ne

cesario para la combustión, por tanto, la potencia a1 freno pa

ra los combustibles no varía apreciablemente con e1 poder calo

rífico, y todas Ias demás condiciones similares. Téngase pre-

sente, no obstante, que los consumos están en relación con el

poder calorífico y crecen por tanto a1 pasar de la gasolina a'l

alcohol(2).

(1). Consúltese Ia referencia 7 Ce la Bibliografía,
(2) . Consúttese la referencia 5 de Ia Bibliografla

EL GAS LICUADO DE PETROLE0:'Se obtiene en gran parte durante

1os procesos de cracking o hidrogenación, cuando se elabora -
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1a gasolina, pero puede así mismo obtenerse con gas de coque

o de las emancaciones gaseosas de 1os pozos petrolíferos, El

gas licuado comercial se compone en general de una mezcla al

50 % de propano y butano o bien; butileno - propiieno 55 %, -

butano - propano 20 %, eti leno 15 % y el resto cantidades de

metano y heptano. Las propiedades de cada uno de los componen

tes están dadas en las tablas II y III.

0bservese Ia figura 2.2, antes de desglosar los factores que

influyen sobre este fenórneno.

Sup6ngase que una mezcla homogénea de combustible y aire debe

ser comprimiCa rapidamente y mantenida a a'lta presión y tempe

ratura conseguidas por 1a compresión unicamente.

En este momento se hace necesario exponer el proceso de combus

tión en los motores ECH, para comprender 'las características -

de funcionamiento uti lizando los dos combustibles en cuestión,

además, se definen y ap1 ican los procesos anormales de combus-

tión y ios efectos que pueden tener, así como también las teo

rias que explican estos fenómenos con el fin de aclarar los

términos uti'l izados con diversidad de criterios por los dife-

rentes autores de texto.
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Una reacción de oxidación existirá, pero puede darse el caso

que no sea suficiente para el autoencendjdo y Ia mezcla de es

tas condiciones se enfríe simplemente.conto en la curva ABC de

la citada figura, Sin embargo, si se continúan elevando las

condiciones de temperatura y presión, l legará la reacción a

una situaci6n en que sea suficiente para autoencenderse, como

Ia curva AB' C' D' , nótese además que existe un período de

tiempo que ha transcurrido antes de que se produzca e'l autoen

cendido, este tiempo es conocido como periodo. de inducción,eq

te es un período de reacción química que prepara Ia mezcla pa

ra el autoencendido. Aunque no se conoce el mecanismo exacto,

existen teorias para explicar esto: teoría de ia reacción en

cadena, teoría de 1a explosión térmica, o la formaci ón de ps,

roxidos explosivos, De cualquier forma los parámetros que

controlan el autoencendido son:

1, Temperatura

2. Dens i dad

3. Tiempo: e1 período de inducción.

4 La

a)

b)

composi ción:

Relación aire - cómbustibIe.

La presencia de gases inertes o cualquier agente extraño

que afecte Ia reacción quiniica.

turbul enci a .5. La
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Supóngase eliminar la variación debido a los parámetros 4 y 5,

entonces se puede decir que la temperatura de autoencendido se

dá para una cierta densidad y tiempo determinados, pudiendo va

riar 'los otros con cualquiera de ellos.

Teniendo esto en mente se puede decir que el número de colisio

nes o choques moleculares por unidad de tiempo dependen de la

densidad de Ia mezcla o de Ios movimientos moleculares, es de

ci r, de 1a temperatura.

CoMBUSTIoN EN UN M0T0R E.CH.: La combustión en motores ECH,de

pende de que la 11ama formada en 1a bujía sea capaz de propa-

gar 1a combustión avanzando rápida y ordenadamente, es decir,

propagándose con un frente de l lama esférico, hasta consumir

toda la mezcla dentro del cil indro. Cuando esto sucede en un

motor ECH en el momento requerido, se dice que la mezcla se

combustionó en forma normal.

El mecanismo exacto de la combustión no es conocido, pero exis

te la evidencia de una reacción química acompañada de una libe

ración de energía, que produce aumento de temperatura y pre

sión, siendo más reactiva aquella mezcla este quiomátrlca homó

génea; pero debido a que esto no sucede por la diferencia de

densidades que provoca una mezcla heterogénea, entonces resul
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ta más reactiva una mezcla ligeramente más r¡ca. La reacci6n

púede avanzar ya sea: por causa de la transferencia de calor -

de 1os gases quernados a la mezcla fría (no combustionada), .o

debido a que partículas altamente energizadas o actjvadas en -

el extremo de la llama se difunden a través de la mezcla restan

te.

Se puede decir entonces que una raBida prooagaci6n de ia Ilama..

es teoricamente necesaria en una mezcla ligeramente rica, para

'I levar a cabo una combustión normal , a causa de que 1a veloci-

dad del motor es alta y el tiernpo para la combustión cada vez

es más corto.

Sin embargo, en una combustión normal de un motor no ocurre au

to encendido, porque Ia combustión es iniciada por Ia bujía, -

sin dar lugar al autoencend.ido; conviene decir ahora que sí la
velocídad de l lama es alta, en'la mezcla, el período de induc-

AUT0ENCENDID0 Y REACCION QUIMICA: Una mezcla combustible oxí

geno puede reaccjonar expontá neamente , sin necesitarse una lla
ma que inicie la combustión; este fenómeno se llama autoencen-

dido, Cuando esto ocurre tiene lugar un abrupto aumento de

presión y temperatura por la súbita liberación de energía quí

mica.
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ción no será suficiente para que se produzca autoencendido. Se

debe tener presente que Ia inducción es el tiempo en el que la

mezc'la se prepara para e1 autoencendido, por tanto es una reac

ción quÍmica, la combustión es en cambio una inflamación nor-

mal que se sobreentiende también es una reacción normal pero -

de oxidación con presencia de llama. De este razonamiento se

explica ia influencia que tiene el tiempo de encendido en el

autoencendido.

DETONACI0N: Este término tiene diversos significados según sea

empleado por un inqeniero o por un físico - químico para el -
cual es unicamente una propagación de la combusti6n, mediante

la onda de choque de velocidad supersónica.

Cuando en un motor se enciende la mezcla por medío de la bujia

existe una Iiberacidn de energía en forma de calor y presión,

esta presi6n comprime el resto de la mezcla que aún no se com

La mayoría de los autorizados no creen que ocurra una verdade-

ra detonación en el proceso de combustión de un motor. Sin em

bargo por medio de fotografías de alta velocidad se han obser-

vado disturbios de alta presión viajando a velocidades por en-

cima de la sónica (2134 - 2438 m/seg, aunque otros autores se

ñalan sólo de 914 hasta 1981 m/seg.
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bustiona, elevando su presión y temperatura locales y si a la -

mezcla no combustionada, se la mantiene en estas condiciones el

tiempo suficiente, entonces en diversos puntos ocurrirá un auto

encendido, que se propagará formando otro u otros frentes de

llama.

Si la combustión o propagación de la l lama se realiza simultá-

neamente en varios puntos, una súbíta elevación en 1a presidn -t

producirá disturbios capaces de hacer vibrar la estructura del

motor.

Por otra parte el autoencendÍdo puede ocurrir en diversos pun

tos con velocidad explosiva. En este caso, la djlatación de

'los elementos inflamados, si no vá acompañada de una rápida 1i

beración de energía, aparecerá momentáneamente una elevación -

localizada de presión, lueqo superpuesta a la elevación total

de presión, habrá diferencias localizadas de presión que via

jarán a través del gas, chocando con las paredes del recinto y

haciendo vibrar a las partes lib-res del motor.

Los disturbios en la combustión qeneralmente van acompañados -

por ruidos conocidos con el nombre de golpeteo, no pueden es

tos ruidos diferenciarse entre sí ya que están superpuestos, -
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pudi endo

causa de

incluso ocurrir en Drocesos normales

un mal acabado del motor.

de combustión, a

de

di ce

o carbo-

energ fa

eI en

OTRAS COMBUSTIONES ANORMALES

PRE-ENCENDID0: Debido a la ineficiencia en el sistema de 
.en

friamiento, oara disipar el calor, la temperatura del jnterior

riel cilindro se vá elevando orogresivamente hasta que 1as par

tes protuberantes interiores del cilindro, como partículas de

carbón, electrodos de las bujías, se tornan incandescentes,

llegando a encender la mezcla combustible produce una fuerza -

retardatriz en e1 pistón que aún se encuentra ascendiendo en -
'l a camera de cor¡pres i ón , dando l urrar a rui dos i nternos que

dan origen también a un golpeteo.

P0ST-IGNICI0N: Cuando un motor sigue funcionando después

cortar el paso de energía eléctrica hacía 'la bujía, se

que tiene el defecto de post-ignición,

Este problema se presenta cuando partículas metálicas

nosas han sido calentadas lo suficiente para producir

que inicie la combustión; este prob'lema subsiste hasta

friamiento de la cami sa.
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VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA DETONACI0N: Al hablar de los com

bustibies se hizo referencia a una característica Ilamada m

zón crÍtica de compresión que está estrechamente relacio¡ada -

con el número octano; la razón crítica de compresión, es la má

xirna comoresión a que puede ser sometida una mezcla aire-combus

tible en un motor sin que llegue a detonar o autoencenderse.

Entonces puede decirse que la primera característica que influ

ye en 1a detonación es el número octano del combustible.

En general cualquier medida que tiende a bajar 1a temperatura

de la carga o mezcla aún no combustionada reducirá la tendencia

a detonar, porque disminuye 1a posibi lidad de alcanzar la tem

peratura crítica de autoencendido para esa oresión y densidad

de la mezcla. Lo mismo puede decirse de 1a presión y densidad

de la mezcl a.

2. Disminuyendo Ia temperatura de entrada de 1a mezcla.

Las siguientes prevenciones pueden reductr la tendencia a Ia

detonaci ón:

1,. Reduciendo la relación de compresión, ya que desciende la

presi ón y Ia temperatura.
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3, Manteniendo las paredes de la cámara a la temperatura más -

baja posible.

4. Retrazando el encendido para que el pico de presión sea al

canzado más tarde en Ia camera de expansión.

Empleando mezclas bien ricas o bien pobres para disminuir -

Ia temperatura de Ia Ilama,

Reduciendo la cantidad de carga introducida, o rebajando eI

grado de sobrealimentación, si el motor es sobrealimentado.

Por otra parte se reduce el peligro de detonación, si se aumen

ta la velocÍdad de combustión, por que de esta manera se tiende

a completar 'la misma en un período inferior al tiempo de induc

ci 6n.

Conociéndose como período de inducción el tiempo transcurrido

desde el final de la carrera de compresión hasta que la mezcla

se autoenciende, a esas condiciones de presión y temperatura.

Por lo tanto será úti'l:

1. Aumentar la turbul enci a,
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2. Aumentar la velocidad de rotación del motor, pues así resul

ta más intensa la turbulencia.

4. Emplear una mezcla ligeramente más rica, ya que así aumenta

Ia velocidad de ia llama.

Entre todos los factores que limitan la potencia y e1 nendimien

to de los motores ECH, la detonaci6n es el rnás importante; ya

que pone el límite a la máxima relación de compresión de un dg

terr¡inado combusti bl e.

EFECTO DEL NUI{ERO OCTANO SOBRE LA RAZON DE COI,IPRESION: ES

bien conocido ahora que si se incrementa e'l octanaje de un

combustibie se puede íncrementar la razón de compresión de

un motor, con el correspondiente incremento en 1a potencia de

salida y la disninución del consumo específico de combustjble.

La figura 2.4, muestra la variación de la razón crítica de com

presión con el número octano de los combustibles.

3. Reducir 1a longitud del recorrido que tiene que realizar 'la

'I lama en la cámara de combustión.
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Si se mide la potencia de salida, en un motor de investigacidn,

en el cual puede variarse la razón de compresión y se utiliza

cornbustibles apropiados con números octanos se puede relacionar

estos parámetros y mostrar la variación de Ia potencia de sali

da con el número octano, como se puede apreciar en la figura -

2.3, obsérvese también en esta figura que si aumenta el octana

je de 60 a B0 octanos la potencia se incrementa en un 20 I y -

si se varía e) octanaje de B0 a 100 octanos 1a potencia de sa

lida se incrementa en el 40 %.

Finalmente en 1a figura 2.5, se representá ei experimento rea

Iizado en un motor de automóvil, con un disoositivo que permite

variar.la relación de compresión desde un valor de 5 a I ha!

ta 14 a 1. La presión media efectiva y e1 consumo específico

de combustible se tomaron con el valor de 1a unidad para una

razón de compresi6n de 5:1.

Sin embargo, se deja en c'laro que puede haber variación en

otro motor que posea caracterÍsticas díferentes tales como:for

ma de la cámara de combustión, posición de las válvulas, posi-

ción de la bujía, etc.

4r
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2.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS (TEORICAS) DEL TRABAJO DEL MOTOR DE COM-

BUSTiON INTERNA CON GAS LICUADO DE PETROLEO

En este artículo se resumirán 1as posibles ventajas y desventa

jas que se puedan obtener del funcionamiento de un motor ECH -

con GLP, al final del artículo se anotan las corespondientes

referencias para que se oueda investigar.

E1 propano y e1 butano sob obtenidos cono producto de la desti

'lación del petró'leo para obtener gaso'lina natural y su costo -

es usualmente $ O.Og a $ 0.04 menor que 1a oasolina. Puesto -
que estos combustibles a presión atmosférica son normalmente -

gases, deben ser licuados a presión y por tanto la botella de

gas es llenada como un tanque suplementario del cual sale el

qas Iícuado por una manguera que va al intercambiador de calor

en el que recibe calor del sistema de refrigeración de1 motor,

ya que el gas Iícuado absorbe calor al vaporizarse, El gas

seco resultante es luego introducido al carburador, el cual -

es usualr¡ente una simple válvula mezcladora con una entrada al

venturí del carburador de gasolina.

El acelerador controla la cantidad de mezcla que entra al mo-

tor. El volumen del gas desplaza al aire que entra al motor,

por tanto 'la efic'iencia volumétrica del motor se reducirá del

!
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3 al 5 % comparada con Ia gasolina, Este decremento es parcial

mente compensado quitando el punto caliente que sirve para vs

porizar 1a gasolina en los sistemas convencionales, El combus

tible vaporizado (seco) previene la dilución del aceite lubri-

cante y reduce la formación de carbdn en el motor.

AItas razones de compresión pueden ser usadas con GLP (10:f) -

puesto que tiene un alto índice octano. Motores de gasolina -*

son usualmente modificados para traba.jar optimamente con gas -

licuado y oodría rediseñarse un motor especialmente para este

propdsito, con el fín de obtener mayores ventajas.

Adams, investigó varios motores con gasolina -v con propano y

concluyó 1o s i gui ente:

mo

_ A/C) actüa l- ÁfCI es1eqn i o-mEtrl ca

Es menor para el propano que Dara 1a gasolina para máximo -

torque (Fr.1 ,12 para e1 oropano y Fr 1.18 para Ia g¡asol ina),

si se enriquecen las mezc'las carburantes, el torque cae

Fr

t. La fracción relativa aire - combustible en peso definida co
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cuando se usa propano pero no cuando se usa gasolina debido

a que el gas ocuoa mayor volumen dentro del cil indro que la

qasol i na.

2. A una razón de compresión dada con carburadores comerciales

y reguladores el motor disminuye su potencia del 3.5 al 5 %

cuando se usa nropano; un mejor diseño podría cambiar el

cuadro.

3 Con propano se reduce el consu¡ro específico en base masa de

un 12 % a bajas velocidades (con razones de combustible o

mezclas para máximo torque). El consumo de combustible (es

pecífico) en base volumen es mayor para el propano debido

a su dens i dad.

4. La temoeratura de entrada puede ser mantenida más baja

mentando el valor anti detonante.

au

5 El propano reouiere un avance de encendido diferente que

para 1a gasolina, debido a su sensitividad a altas revolucio

nes (un combustible es. sensitivo si tiene un amplio rango -

de octanaje para diferentes condiciones de funcjonamiento).

6, El va'lor antidetonante (número octano) de1 oropano y del bu
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tano pueden ser elevado con un aditivo antidetonante como

el tetramet i lo de p1omo.

4B

Y
El uso del gas Iicuado de petróleo necesariamente trae una

minución del espacio útil en e1 portaequipajes de1 coche,

bién un aunento en el peso, como consecuencia. de la botella

gas, que es de construcción sóiida.

di§-

tam

de
0

)1

D

E1 aprov i si onami ento del gas sería muy dífici l en las circuns-

tancias actuales, necesariamente tendrían que instalarse cen

tros para e1 aprovisionamiento, si se decidiese oeneralizat: el

uso de este combustible a los vehículos.

Se encuentra que el funcionamiento del coche en general es más

suave y estable, soporta más una marcha sin tener que cambiar,

no detona al pisar el acelerador a fondo y 1a velocidad aumen-

ta paulatinamente dando una excelente aceleración, dificilmen-

te se oroduce un autoencendido.

El oropano se quema limpiamente, con míninos deoósitos de cal

bón. Sonidos producidos por detonaciones están casi ausentes

con el uso de propano.

T

La vida del motor resulta prolongada y el mantenimiento más ba
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rato, burías y válvul.as no se ensucian mayoñ¡ente, depósitos -

de carbón son míninos y 1a contaminación ambienta) disminuye.

El costo de Ia instalación inicial más el equioo necesario p9.

dría resul tar cos tosa .
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2.5. ()PERACION DEL CARBURADOR EN }IOTORES DE ENCENDIDO POR CHISPA

CARBURACI0N: Es la rnezcla de qasolina con el aire de tal for-

ma de obtener una mezcla gasol ina-aire gaseosa. El carburador

es e1 encargado de esta función generando mezclas combustib'les

de diversas proporciones según 1os requerimientos de la marcha.

PRINCIPI0S DE CARBURACION: Un carburador elemental puede ex

tar constjtuido por un tubo cijíndrico con una pstricción al

veturí, un disco circular D'lano o válvula de marioosa, y un
r.\

surtidor de combustible. Veáse la figura.2-6 a.

EFECT0 VEIITURI: Cuando el aire atravieza 1a garganta produce

un vacio parcial o una depresidn que asoira el combustible del

surtidor dispersándolo en la corriente de aire. A continuación

se presenta un dibujo en el que hay tres recr'pientes con rTrercu'

r'Í0, n6tese los niveles alcanzados en las tres secciones,

Ver figura ?,6.b

Esto puede justificarse de la siguiente forma por medio de la
ecuacjón de Bernoul I i .
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E¡¡ÍFADA O€ ¡IA€

orftrso8 (vtMñJFo

suF'rooB ct
coMsusflB!¿

C¿¡burador elemental. Consta dc un tubo o
canal de paso de airc, un surtidor y una válvula dc
mar¡posa.

FIG. 2-6 a

D|FU§Oñ {VENTUiD

atulo oa arñE

sECc to I 3

Por mcdio de los tubos oue los cor¡ectan con
cl condr¡cto dc aire, ¡os tres rccii¡enres de mcrcürio
]nucstran las difercncias de la dep¡csión an los difc-
¡cntes puntos, por cl dcsnivcl que cl rñerrurig al-
cánz¡ cñ ellos. ED Ia constricción del venturi sc cn-
cuen¡ra la dep¡esión máxiba,

Frc. 2-6 b

Dü
I

I
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P_!.
pl

vt2
¿

+ gzl+
rtL

;Z $* s.z + hp

p1

pl

VI

s

hp

z1

z1

pl

presión en la secclón 1.

densidad en la seccidn 1.

velocidad en la sección 1.

constante de la gravedad

pérdidas por el rozamiento desde Ia secci6n t hasta la

secci6n 2.

a'ltura desde eI nivel de referencia hasta eI punto l.
zz

p2

fr'l = th?

p1 AIvl=pZAZYZ

Al, A2 áreas en las seccÍones I y 2 sea:

A2=Al- 
^A

F1 ujo de ai re:

A1 v1 =(A1 - aA) v2

vl =v2 -# uz
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V1 =t/2-At/ Ve=Vt+ AV

Reemplazando en la ecuación general:

p1 It',
2

(vr + AV) ?
+

p? + +hp
L

p p

!1 + ú p?
p

+ d
2

+ V1 AV + AU2-z- +hp
2

D?
p

PL
p -(v1 av+ AV2'z hp

Con 1o cual se concluye que la presión en la sección 2 es menor

que en I aún despreciando la caída de presión debido al rozamien

to.

Compárese ahora la seccjón I y la sección 3 ,

!1
p

+Vl L 'f-+ +hp

At=43

vl =v3 p3
p

¿t
p

h'p

p
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Con lo que se puede concluir que la caída de presión desde Ia

sección I hasta la sección 3 es debido a 1as pérdidas por ro

zamiento un i camen te.

FUNCION DEL SURTIDOR Y VALVULA DE I"IARIPOSA

Como ya demostró, Ia sección 2 es Ia seccidn donde existe ma

yor depresión y es justamente donde está el surtidor principal

que por el otro lado cómunica con ia cuba, la que a su vez tie

ne un orificio de aireacción que pone en contacto con la prq

sión atnpsférica, esta diferencia de presión entre Ia sección

2 y )a presión atmosférica es 1a que hace entrar el combustible.

Por otro lado la válvula de mariposa puede abrirse más o menos

aumentando de esta forma la cantidad de mezcla combustible que

entra al motor, según se requiere más o menos potencia. Ver

la fi gura 2.7.

DOSIFiCACION NECESARIA DE LA HEZCLA AIRE-COMBUSTIBLE

La dosificación se refiere a la proporción entre las'l ibras de

aire y Ias de combustible que entra al motor.

En e1 arranque y cuando el motor está frio debe enriquecerse -
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la mezcla, debe ser airededor de 9libras de aire por cada li-
bra de combustible (9:1) esto es porque parte del combustible

se condensa en las paredes del múltiples de admisión a veloci-

dades de ralentí es decir en vacío la mezcla se empobrece hag

ta la relación 12:1. Para velocidades de crucero se empobrece

hasta 15:1 y con todo el acelerador abierto es decir cuando -

se requiere toda la potencia del motor se enriquece unicamente

hasta 13:1. Cuando se abre súbitamente ia válvula de mariposa

entra una cantidad mayor de aire que empobrece la mezcla fa]_

tando potencia en el momento en que más se necesita, esto se -

evita mediante una pequeña bomba de aceleración que enriquece

la nrezcla mome ntáneamente . Ver figura 2.8.

CIRCUITOS DEL CARBURADOR

Con el fin de dejar completamente claro los dispositivos nece-

sarios en un carburador y poder hacer cualquier comparación se

describírán:

1. Circuito de la cuba con el flotador.

2. Circuito de ralentí y baja velocidad,

3. Circuito de alta velocídad y carga parciaL

4. Circuito de alta velocidad y plena potencia.

Guest
Rectangle



56

Pntsró¡r 
^rMosruArc§uRl¡ooF

oE 
^rñ¡AcloN

oapfiE5

llt \
FECIPIENfT OE
coMsusllaLt fcuB^)

El scnturi o difusor Drovoc¡ un vacio o de
¡resión oui se desarrolla dcbáio de Ia constr¡cción.
Entooces. la Dresión atmosf¿rica impulsa a¡ combug
tible a salir por c¡ suttidor.

FTG, 2-?

5/t

:l
d:! ¡0/l
s'
i H ,rr,

É¡

rrd§'f
^ccLER 

crotl

\r I
AA¿ñ'UñA PAnC¡¡t .rl2§/ I

m .0 «, E0 lO0

VELOCTO^O OEL VaXlCt¡.O
(MIL(AS POñ HOFAI

D¡agrama dc la riqucza dc la mezclá pora
diferentes vrlccidades del vchículo (en mi¡las por hora).
Este diagrama cs genéric4 y los valorcs concretos va-
rian en dilerentcs vdhiculos.

FIG. 2-8

./

0

Guest
Rectangle



57

5. Circuito de la bomba de aceleración.

6. Estrangul ador.

1 CIRCUITO DE LA

sito prÍ nci pal

CUBA CON EL FLOTADOR: Consta de cuba o dep§

vál vul a de aguja

accionada por e'l

del carburador, de una

fl otador.

Este circuito es el que permite mantener constante eI nivel

de combustible dentro de la cuba, ya que de otra forma Ia
mezcla se enriquecería si el nivel se incrementara o se em

pobrecería en el caso contrario.

Cuando el nivel del combustible ha l)egado a su lÍmite supq

perior se cierra la admisión debido a que el flotador empg

ja hacía arriba Ia válvula que impide Ia entrada. Una vez

que e1 nive) baja, debido al consumo, ei flotador y la vál

vula desciende permitiendo la entrada de gasolina, Pero pq

ra que quede claro la válvula toma una posici6n constante -

de tal forma que entra igual cantidad de gasol ina que la

que se consume, sin que el nivel cambie. Ver Ia figura 2.9

Orifi cios de Venti I ación de la Cuba

Como se expl ica anteriormente la entrada de combustible es de

./
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bido a la diferencia de presión existente entre la garganta

del venturí, y la presión en la cuba, Esta diferencia de

presión es causada por 2 razones: aumento de velocidad deb!

do a la disminución del áreaJ el rozamiento que puede ser in

crementado debido a la suciedad existente en el fi ltro de

aire enriqueciendo de ésta forma la mezcla a medida que el

filtro se ensucia. Para evitar esto en algunos carburadores

existe una comunicación de Ia cuba con la entrada de aire -

por encima del estrangulador anulando de esta fo rma el efec

to del fi ltro obstruido, estos carburadores se llaman equ'i

'l ibradores. La razón es porque equilibra la presión de la
cuba con la del conducto de entrada de aire,

Existe otros carburadores que tienen una válvula mecánica a

'la cuba, ya sea con la atmósfera o con el conducto de entra

da. Cuando el motor funciona en ralentí o bajas revolucio-

nes, Ia temperatura del compartimiento del motor se eleva

excesivamente produciéndose una vaporización de la gasolina

que irían a enriquecer más Ia mezcla por e'l conducto de la
cuba al conducto de entrada, para evitar esto, el paso di
recto a la atmósfera donde van 1os gases de la gasolina.

Otro método para controlar las mezclas excesjvamente ricas

a temperaturas elevadas, es utilizar una válvula atmosféri-

./
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ca que permite' la admisión de una cantidad adicional de aire

cuando la temperatura en e1 comportamiento del motor es alta

la lámina termostática se curva y se eleva la válvula de su

asiento. De este modo puede circular ajre a través de un pa

so especial, hacia el colector de admisión, y se compensa 1a

excesiva riqueza producida por el circuito de ralentí, esta

válvula es Ilamada "Compensador de Ralentí". Véase las f!
guras 2.10 y 2.11.

CIRCUIT0S DE RALENTI Y BAJA VELOCIDAD: Cuando la maripo-

sa de gases está total o parciaimente cemada el flujo de -

aire es insuficiente para producir aspiraci6n en el surti-

dor principal , por esta razón es necesaria dotar de un cir

cuito l lamado de "Ralentí y de baja velocidad". Que satis-

faga estas condicionp¡. 0bservese en 1a figura 2,12. Al

estar cemada la válvula de mariposa, se crea una fuerte de

presión debajo de esta, es decir en el colector de admisi6n.

La diferencia de presiones ob1 iga al combustible a salir de

la cuba por elcanal que se mezclará con el aire el cual es

aspirado por el otro canal y van a desembocar. en la parte.-

inferior de 1a mariposa, en donde hay un tornil lo con la

punta cónica que sirve para regular la cantidad de emulsión

para e1 ralentí, que se mezclará con el poco de aire que
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oscr¡¡o es cl combustible.

I
FrG.2-12

Guest
Rectangle



ó¿

entra por el espacio que queda en Ia mariposa.

Cuando la mariposa se abre parcialmente, como se muestra en

la figura 2.13, se descubre la lumbrera de baja velocidad -

en 1a pared del conducto de aire del carburador. Esta 1um

brera es, bien una ranura vertical o una serie de agujeros

superpuestos. Por esta lumbrera se permite la adición de

una cantidad adicional de combustible que se mezclará con-

el aire que pasa a través de la válvula.

3. CIRCUITO DE ALTA VEL0CIDAD Y CARGA PARCIAL: Cuando la mari

posa está Io suficientemente abierta, más alta la lumbrera

de baja velocidad, la depresión en el colector de admisión

baja y es insuficienie como para aspirar mezcla combustible

por los circuitos de baja y de ralentí, ya 1a cantidad de

aire que pasa a través del venturí es suficiente para prq

ducir aspiración por el surtidor principal como se muestra

en la figura 2. 14.

I'lientras mayor es Ia abertura de 1a mariposa, mayor es la

cantidad de aire, y mayor la aspiración de gasol ina por taq

to, Ia mezcla se mantiene casí constante.
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4. CIRCUIT0 DE PLENA P0TENCIA: Funcionando a alta velocidad

y a plena potencia es necesario enriquecer 'la mezcla como -

ya se indicó, para 1o cual los carburadores disponen de dis

positivos adecuados, que pueden mecánico o gobernados por

1a depresión del colector de admisión,

Por razones que se expondrán al final del capítulo, sólo se

descri bi rá el dispositivo mecánico.

Circuito de Plena Potencia de Mando Mecánico

Está constituido por un economizador, que consta de un cali-

bre (orificio calibrado de precisjón) y de una varilla o agu

ja del economizador térmico de punta cónica (diámetro gra

dualmente variable). Ver figura 2.15.

La varilla está unida al varillaje de mando de Ia nnriposa,

que constituye el acelerador. Cuando la mariposa está par-

ciaimente abierta, es decir cuando el acelerador no es pisa

do a fondo y no es requerida toda 'la potencia del motor, la

varilla está obstruyendo el paso de la gasol ina con t¡n dirí.

metro mayor, dando una mezcla pobre pero suficiente para su

funcionamiento. Cuando el acelerador es pisado a fondo

significa que se requiere la máxima potencia del motor, y

Ia válvula mariposa está totalmenüe abierta, la varilla del
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economizador se eleva, de tal forma que solamente el menor -

diámetro de la varilla obstruye el paso de 1a gasolina,sien-

do por tanto mayor el caudal de combustible.

Ver Ia figura 2 ,16.

5 CIRCUIT0 DE BoMBA DE ACELERACIoN: Para acelerar el carbura

dor debe sumÍnistrar una cantidad adicional de combustible.-

La mariposa provoca una mayor entrada de aire que debe ser

enriquecida por una cantidad adicional de gasolina esto se

logra con una bomba de aceleración, Figura 2.17.

Consta de un pistón! que es empu.iado hacía abajo por una pa

Ianca o balancín unido a una válvula de mariposa; cuando es

ta es abierta el pistón es forzado a rea'lizar su carrera

descendente, 
. 
con lo cual obl iga al combustible a salir por

el surtidor previsto como en la figura 2.i8,

El pistón permite una descarga que dura varios segundos ya

que e) pistón es empujado por el resorte, que mantiene Ia

presión a través de toda la camera descendente del pist6n.

6. ESTRANGULADOR: Cuando el motor dstá frío, y se desea arran
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car el motor, se ha visto que el rnotor necesita una mezcla

muy rica ya que parte del combustible se quedará condensa-

doenlasparedesde]colectordeadmisión.Ademásel.

flujo de aire es pequeño debido a la baja velocidad del

motor en e1 amanque.

En las condiciones ya descritas se hace necesario aumentar

la deoresión en el carburador que se logra con una maripo-

sa situada en el conducto de aire. Figura 2.19,

Esta puede ser accionada

bl ero o automáti camente

ternpstáti ca.

mecani camente

por medio de

desde el

una espi ral

tq

Ya que el motor ha calentado se hace necesario abrir total-

mente la válvula mariposa, de otra forma tendríamos mezclas

muy ricas con todos Ios inconvenientes que esto representa:

Una vez que e1 motor ha arrancado y la velocidad del motor

ha aumentado, es necesario una mezcla más pobre que se lo

gra montando dicha mariposa en un eje de rotación descentra

do y con un resorte en espiral , de recuperac i ón , que actúa

en el mando de esta forma el flujo mayor de aire vencerá el

resorte y 1a mariposa sólo cierra parcialmente la entrada.
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depósitos carbónicos, consumo de combustible elevado, etc.

Hasta aquí se completa el funcionamiento del carburador,sin

embargo existen carburadores más sofisticados que no son des

critas porque tendríamos que describir cada uno, y esto es

necesario, so'larxente para aquellas personas dedicadas a es

te trabajo excl us i vamente.
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3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

E1 equipo en general consta de un motor de cuatro tiempos, un

dinamómetro hidrául ico y todos los accesorios necesarios para

tomar las mediciones experimentales.

t'lOTOR: El motor es de cuatro cilíndros, cuatro tiempos, marca

F0RD, su desplazamiento volumétrico es de 1298 centímetros cÉ

bicos (1300), el motor está equipado con e1 alternador, bate

ría y todo el circuito necesario para satisfacer las necesida.

des de arranque y encendido de bujías.

71

III. MODO EXPERIMENTAL

E1 equipo no dispone de un radjador ni de ventilador, tiene en

cambio un depósito abierto a la atmdsfera cuya función consis-

te en aliviar Ia presión y temperatura de1 agua de enfriamíen-

to que circula por las camisas del motor y un intercambiador

de calor que sirve para enfriar e1 agua de enfriamiento; en

'igual forma dispone de otro intercambiador de calor para en

friar el aceite de Iubricaci6n. Para satisfacer Ias necesida-

des del agua de enfriamiento y de1 dinamómetro, existe una bom
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ba de agua, que lleva el agua caliente a una torre de enfria-

miento desde donde es recircuiada al motor, removiendo de et

ta forma el calor del agua de enfriamiento del motor, Vale

la pena hacer notar que e1 agua fría procedente de Ia torre -

de enfriamiento no es 1a que entra al motor caliente' puesto

que esta agua fría podría romper al motor por choque térmico,

siendo esta ia razón de que el motor tenga un circuito propio

para el agua de enfriamiento.

Existen termómetros instalados en el conducto de entrada del

agua al motor, en la salida y en el aceite de lubricación; no

existe termostato" y las temperaturas sean del motor, del acei

te o del dinamómetro se regulan haciendo circular una mayor o

menor cantidad de agua con la ayuda de l laves de paso.

El carburador es más o menos como el descrito en el capítu1o -

correspondiente a carburación, sin embargo este no dispone de

los tornillos deajuste, teniendo en cambio una bomba de aire -

que puede mantener una presión en la cuba, y dependiendo de e:

ta presión podemos enriquecer o empobrecer la mezcla carburan-

te.

DINAMOMETR0 HIDRAULiCO: Con el objeto de obtener 1a potencia

en el eje de salida del motor en cuestión, se dispone de un
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dinamómetro hidráulico, que acoplado al eje de salida del motor

puede frenarlo, de acuerdo a las diversas necesidades. Al fre

nar el eje de'l motor, se produce una reacción que es medida

por medio de pesas que se equil ibran en un brazo de longitud -

determinada, de esta forma se calcula el torque y con este la

potencia. Se entiende que este aparato está montado en coiine

tes de bolas, que le frermiten el movimiento basculante.

ACCES0RI0S: Son dispositivos o aparatos instalados en el ban-

co de prueba, con el objeto de medir el flujo de combustÍble,

de aire, velocidad anguiar del motor y'la presión en la cuba -

del carburador.

MEDID0RES DE C0I,IBUSTIBLE: Para medir e1 flujo de gasolina,

existe una probeta graduada en la cual se pueden medir volume-

nes de 50 y 150 centímetros cúbicos, con los cuales se puede -

determjnar e1 tiempo que tarda en consumirse un volumen dado -

de combustjble. La cantidad de gas consurnido se determina m!

diendo el tiempo que tarda en consumirse una determinada masa

de gas la cual es medida por diferencia usando una balanza.

MEDID0R DE FLUJ0 DE AIRE: Consiste en un tanque ci1índrico con

un orificio circular calibrado ubicado en una de sus bases, y

73
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que constituye ¡a entrada del aire; la otra base está sellada

por una membrana de caucho muy flexible, un orificio lateral

comunjca el tanque con el carburador, un manómetro de columna

está conectado aj interior del cilindro, de tal forma que mi

de una diferencia de presión entre el exterior y el interior

del cilindro, esta caída de presión debida al orificio de en

trada es proporcional al flujo de aire, como se conoce previa

mente el coefjciente de rozamiento del orificio ca1 ibrado, el

flujo de aire Q en metros cúbicos por hora se determina con -

la siguiente fórmul a:

Q = K .4i-r

Donde K es una constante conocida y h es la diferencia de prs

sión medida en el manómetro.

La constante K se corrige para la presión atmosférica y para

Ia temperatura ambi ente.

Estos son los dispositivos que pueden no estar presentes en el

motor de un vehículo, pero que son indispensables en este ban

co de pruebas.

Existen dispositivos tales como tacómetro, manómetro para tq
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mar la presión del aceite de lubricación, etc., y que enumerar

los serÍa largo y que están fuera del alcance de este trabajo,
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3.2. DISPOSlTIVOS ADAPTADOS AL MOTOR PARA SU FUNCIONAMIENTO CON .

GAS LICUADO DE PETROLEO. BREVE DESCRIPCION DE CADA UNO

Las diferencias consisten en detalles mecánicos impuestos por -

las dJstintas maneras de ingreso de los combustibles al motor -

de combustión i nterna.

La figura 3.1, muestra los dos sistemas de alimentación de com

bustible al motor. La gasolina está en e1 depósito A, a prs

sión atmosfér'ica, el gas está en cambio en la botella P a una

presión que depende de la composición y de la temperatura am-

biente. La gasol ina se atomiea en el carburador y se vaporiza

una parte en el colector de admisión, en cambio el gas debe va

porizarse en V antes de 11egar al carburador en e1 que entra to

talmente gasificado. En ambos sistemas existen filtros F pa

ra Iimpiar de impurezas el combustible.

Para reducir Ia presión con que viene el GLP, existen dos reduc

tores de presión; en el caso de ia gaiolina tenemos una bomba B,

que tiene dos válvulas M, una membrana accionada por mando mecá

nico, que envía la gasol ina a la cuba C por 1a accidn del resor

te cuya fuerza marca la presión de trasvace. En el GLP, el rg

DE ELLOS.

I
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ductor Rl se llena con los |íquidos procedentes de1 fondo P y

filtro F; cuando la presi6n baja vence Ia resistencia del resor

te, sube Ia membrana y cierra ]a válvula de entrada. Cuanrto la

presión se hace menor que la fuerza del resorte, se abre la vál

vula de entrada y así sucesivamente, EI GLP sale de Rl a la

presión impuesta por 1a fuerza del resorte que viene a ser en
o

tre 0.7 y 0,2 Kg/cm'.

El vaporizador V, consiste en un serpentín rodeado por una cir-

culación G de agua caliente, tomada de Ia parte alta del motor

(la más caliente) y despuÉs de ceder el calor del GLP para que

se vaporice vuelve a la parte más baja del radiador (la fría).

tsa vaporizacidn es la que en menor escala se efectúa con la ga

so1 ina ya pulverizada en el colector de admisión N, rodeado

por los gases de escape E.

La segunda reducción dp presión (ya convertido el GLP en gas)se

hace en el regulador R2, que actúa como el regulador Rl cuyo rg

sorte marca la presión con e1 que el gas vá a salir a la altura

del difusor del carburador¡ 1a presión es ligeramente inferior

a la atmosférica para eI caso de que si no hay succión por pa¡"

te de los cilindros, (vacio de admisi6n), se corte el paso del

gas. Este papel es el que cumple la cuba como ya se explico -
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en e'l correspondiente capítulo, Ia altura de 1a gasolina en la

cuba marca 1a presión, siempre por debaio del surtidor para que

no se derame cuando el motor no funciona,

El sistena de 1os dos reductores, de presión y vaporizador es -

común en todos los sistemas de GLP, pero en algunos casos como

eI nnstrado en Ia figura 3.2, el gas entra directamente al car

burador por Ia parte superior, y tiene un conducto que vá a Ia

parte inferior del carburador después de la vá1vula de mariposa

con el objeto de alimentar el motor en ralentí. En el otro cs

so el gas vá a un mezclador y dosificador, esto se expondrá dg

talladamente ya que pertenece al sistema que se utilizó, de tg
das maneras tiene dos circuitos de alimentación, el principal ,y

el ralentí accionado por el vacío del colector para que entre -

por el mismo conducto.

Nótese que en el regulador R2 existe un botón en 1a parte supe-

rior, que a1 -presionar'lo baja la membrana y abre 'la entrada, -

consiguiendo de esta forma una cantidad adjcional de gas en el

arrangue, Esta válvula y otras válvulas que se exp'l icarán deg

pués, pueden ser accionadas electricamente.

DESCRIPCION DEL REDUCT0R - VAP0RiZADOR: EI combustible sale en

forma 1íquida de la parte inferjor de la botella pasa por la

{
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válvula mostrada en la fotografía 1, la cual no reduce 1a pre-

sión; continúa por la manguera de alta presi6n hasta la válvu-

la de solenoide mostrada en las fotografías 1y 2, que se abre

unicamente con e1 paso de la corriente eléctrica al cerrar el

circuito del motor, en el caso de que e1 motor funcione con dos

combustibles, existe otra válvula de este tipo en la entrada de

la gasolina con un interruptor de tres posiciones, 1a primera -

está abierta para e1 circuito de 1a gasoiina, en la segunda e:

tán Ias dos válvulas cerradas, y en Ia tercera posición está

abierto el circuito de gas; no pueden estar abiertas al mismo -

tiempo la válvula de gas y la válvuia de gasolina, ya que el mo

tor se inundaría de combustible, de cualquier forma este no se

ría el caso si el circuito está bien hecho. A1 parar e'l motor

deja de circu'lar la corriente eléctrica y las dos válvulas se -

c i erran .

REGULADoR DE ALTA PRESI0N (R¡): En ia figura 3.3, se muestra -

un esquema del regulador de alta presión R1 , Ei combustible Ií
quido ingresa por e1 conducto (A), en donde 1a presi6n ejercida

por el resorte (B) mantiene abierto el capuchón (C), el cual

permite el ingreso del combustible a la cámara (D). En esta cÁ

mara, cuando 'la presión ejercida por e1 combustible se ha incre

mentado lo suficientemente como para vencer 1as presiones debi-

das al resorte (E) y'la comunicada por el orificio (G), entra -
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en acción la membrana (H), la cuai asciende, poniendo en m9vi-

miento a Ia palanca (t), la que con su desplazamiento empuja al

capuchón (C) cemando así el ingreso del combustible por el con

ducto (A). Cuando el combustible que llenaba a la cámara (D),

ha atravesado el conducto (J), 1a presión decrece y 1a membrana

(H) desciende, permitiendo a la palanca abnir el capuchón, i¡
gresando nuevamente el combustible a la cámara (D), el combusti

b1e ya empieza a gasificarse y a través del serpentín vá al re

gulador R2, y a la salida de este el combustjble ya está en con

diciones de ir al mezclador. Las fotografías 3 y 4 nos muestran

al regulador de alta presión R1.

VAP0RIZADOR: El combustible sale por el conducto (J), mostrado

en Ia figura 3,3, y pasa por un laberinto en forma de serpentín,

en donde toma el calor cedido por el agua de enfriamiento del

motor y de Ia cual se encuentra separado por 1as paredes del ser

pentín, esto puede ser apreciado en 1as fotografías 5 V 6; fina!

mente este combustibie ya gasificado se comunica con el conducto

(K) motrado en 1E figura 3.4, pero este conducto no está abierto

como podría pensarse a partir del gráfico 3.3, si no que se lo

ha graficado así por razones de simplicídad en el esquema.

REGULAD0R DE BAJA PRESION: El conducto (X) está tapado por un

disco circular (L), que es accjonado por Ia palanca (M) conjuntq
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mente con el resorte (N); figura 3.4).

Cuando la presi6n atmosférica puesta en contacto con la cámara

(0) mediante el orificio (P) vence el resorte (N) medjante las

palancas (¡l) V (a) que son empujadas hacía abajo por 1a membra-

na (R), queda libre la entrada de gas a la cámara (S), hasta

que 1a presión en esta es tal que empuja la membrana (R) hacía

arriba con ayuda del resorte (N), hasta que el gas dentro de

la cámara (S) baja nuevamente.

DISP0SITIV0 CEBADOR: (Figura 3.4). Con el propósito de dar

una cantidad adicional de gas en el momento del arranque, hay

el dispositivo cebador que consta de1 cuerpo (1), que es una va

rilla que puede ser desplazada hacía abajo venciendo el resorte

(2) que la mantiene en la parte superior, La varilla (1) puede

ser empujada normalmente o mediante la fuerza magnética induci

da por e1 paso de una corriente eléctrica a través de la bob!

na (3).

En las fotografías 3 y 4 pueden verse las palancas y Ia cámara

de1 regulador de baja presión. La fotografía 7 exhibe la mem

brana, un soporte anular que sirve de apoyo a ia membrana y la

tapa del regulador de baja presión¡ Ia fotografía 8 muestra la

bobina y Ios componentes del dispositivo cebador.
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MEZCLADOR: Después que e1 combustible ha sido vapori zado y su -

presión ha descendido, es necesario mezclarlo con una cantidad -

apropiada de aire antes de que entre al motor.

De esta operación se encarga el mezclador, observando Ias foto.

grafías 9 y 10, podemos apreciar el mezclador completamente a¡

mado y des armado , res pecti vamente.

Existen tres circuitos para eI funcionamiento del mezclador, eg

tos son: el circuito principal , e1 circuito de plena potencia y

el ci rcui to de ra]entí.

CIRCUIT0 PRINCIPAL: Es aquel que se ha dispuesto para que el -
motor trabaje a velocidad de régimen.

Después de salir del evaporador, el combustible a baja presión

es aspirado por el motor, a través del mezclador, en el diagra-

ma 3.5 puede observarse la entrada, 'la cual puede ser restringi

da por Ia placa circular antes de llegar a Ia cámara (l), como

se muestra en el diagranu 3.5.

Entre las cámaras (1) V (2) existe un orificio circular y un cq

no que puede abrir'o cemar el paso conforme esta se deslice ,

observece la fotografía 11, el gas desde Ia cámara (2) es indu
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cido por la parte inferior hasta dos aletas, por medio de cada

una de las cuales sale gas para mezclarse, en 1a fotografía 10

pueden observarse las dcs aletas, y en la fotografía 13 pueden

verse los conductos que llevan el gas a las aletas para mezc)ar

se con el ai re.

Las dos ventanillas pueden abrirse o cerrarse a voluntad medi aq

te el control como se puede observar en Ia fotografía 9, el es

quema 3,6, indica la forma como se mezcla el gas y el aire, E¡

tre el cono regulador del paso del combustible y Ias aletas exis

te una varilla que, a medida que se inclinan las ventanillas

dan más paso al aire, el paso se abre entre las cámaras (1) y

(2r,.

El control de la aceleración se realiza con Ia válvula de mari-

posa que está en el carburador de gasol ina. Díagramas 3.5 y

3.6.

CIRCUIT0 DE PLENA POTENCIA: Cuando el motor está trabajando

máxima velocidad y por tanto a toda su potencia requiere una

cantidad adicional de gas en Ia mezcla.

Obsérvese e) Diagrama 3.7., se sabe que al aumentar la veloci-

dad del motor la cantidad de mezcla requerida es mayor,por tan

a

)
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to, la velocidad de esta es mayor y mayor también es el rozamien

to, como consecuencia de esto la diferencia de presión entre la

atmósfera y el conducto de gas es mayor, creándose un '¡acío den

tro del conducto que lo forman las cámaras (t) v (Z).

La presión atmosférica se comunica por el orificio (a) desde la

cámara (b) empujando 1a membrana (c). Por medio del saliente de

la membrana (d) vence el resorte (e) quedando separada Ia placa r

circular (f) de su asiento, comunicando de esta forma la cámara

(1) v (2) por e1 conducto (g) que nos dá un mayor paso para el

gas.

Cuando la velocidad del gas ha bajado porque la velocidad del mo

tor ha disminujdo , el resorte (e) junto con la presi6n del con

ducto (g) empujan la membrana hacía abajo, cerrándose el pase de

gas ,

CIRCUIT0 DE RALENTI: El motor en baja velocidad, cuando la mari

posa del acelerador está casi cerrada, crea un gran vacío por de

bajo de la mariposa, el cual se pone en contacto por medio de

una manguera flexible con la cámara (h) a través del orificio(i).
Por otro Iado de Ia membrana la presión atmosférica que se pone

en contacto a través del conducto (j) con el orificio (a) empg

ja 1a membrana hacía abajo venciendo el resorte y convirtiendo -
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el conducto (j) en paso de aire a la cámara (2). 0bsérvese las

fotografÍas 11, 12, 13 y 14. En esta última tenemos los circui

tos secundarios desarmados.

l
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IV. EXPER]MENTACION

Antes de entrar a 1a experimentación misma, se describirá la forma

en que se Ileva a cabo las diferentes pruebas,

Tratándose de determinar el mÍnimo consumo de combustible para ca

da uno de los casos, tanto con gasolina como con GLP, las condicio

nes de funcionamiento deben ser las mismas, así tenemos que se cn

libraron las válvulas, el encendido, se efectuó el cambio de bu

jías, platinos, condensador, aceite, etc.

Al realizarse pruebas consecutivas con los dos combustibles se de

terminó, que el consumo específico de combustible era demasíado al

to. Para determinar las causas de esta anomalía se revis6 en su -

totalidad el funcionamiento del motor, siendo dos 'las razones por

las cuales sucedía Io indicado:

1. La relacj6n de compresíón con la que estaba trabajando el motor

result6 ser demasiado baja, en efecto, al medir con un manómetro

la presión de compresi6n, se obtuvo el valor de 115 lb./pulg,2

(g.t xg/cm2), que corresponde a una relación de compresión de

6.8 a 1.0.
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Finalmente se desmontó la culata y se procedió a determinar la -

compresi ón:

¿¡f (8.1) = 51.53 cm.
2

AREA DEL PISTON =

CARRERA DEL PIST0N = 6.33 cm.

VOLUMEN DE LA CAI',IARA DE COMBUSTION 31 cm.
3

El volumen de la cámara se midió con una probeta calibrada y acei

te,

ESPES0R DE LOS EMPAQUES Y UNA LAINA = 0.48 cm.

RELACION DT COMPRESION Fc
Vd. + Vc donde:

vd.

vd.

Vc

volumen de desplazamiento x Area del pistón x Carrera.

51.53 x 6.33 = 326.18 cm.3

Volumen de la cámara + Vol umen debido a empaques y una

laina.

31 + 0.48 (51 .53) = 55.73 cm.3

Vc.

Vc.

--?-
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Fi nalmente tenemos que:

B9

una

car

6 .85

De esta manera se pudo comprobar que la medicjón hecha con el ma

nómetro es tuvo correcta,

5e decidió aumentar Ia compresi6n, pero al no existir una iaina

más delgada, solamente se puso el empaque con lo cua'l la reiación

de compresión aumentó hasta un valor de 10 a 1., obteniéndose una

presión de 1.1,04 Kg/ cm,2, en el manómetro.

lc 326.18 + 55.73----TElr3 - J

Con esto se consiguió un considerable aumento de potencia y

disminuciórr en el consumo específico de combustible.

2. La otra causa del elevado consumo estaba en e1 desajuste del

burador y de'l mezclador res pecti vamente.

PRUEBAS EXPERIMENTALES: Se eligió como velocidad de prueba N=3360

RPM por ser el rango de elevado torque y se trabajó a 100 % de ace-

'Ieraci6n, con un adelanto al encendido de 8 grados antes del punto

muerto superior, con 1ámpara de luz estroboscópica. La prueba del

consumo específico de combustible versus 1a relación aire-combusti

I

I
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ble (A/C) en peso es la prueba determinante.

FoRMULAS UTILIZADAS: Las fórmulas que se utilizaron para todas

las pruebas experimentales son las siguientes:

P0TENCIA (Kw) =
ToRQUE (New-m) x N(RPM)

9549.305

FLUJO COMBUSTIBLE =
(rq/hora) VOLUMEN (.r3) * DENSIDAD (srlcm3) x F

TIEMP0 (Ses)

F = Factor de conversión

FLUJ0 DE RiRE = Q (m / hora) = ¡9'¡

K = Constante = 14.49 para 760 mm. de Hg y 20'C

h = Cabezal de aire en cm, de agua

El valor de K varía con la presión barométrica y 1a temperatura am'

biente. Por tanto K se corrige de la siguiente manera:

Restar 0.675 por cada l0 nm. de Hg sobre los 760 mm. de Hg.

l)
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Sumar el 0.17 % del valor de K por cada l"C sobre los 20'C.

K = 14.49 - 0.67s (Pb - 760) + 0.0017 x 14.49 (to - 20).

Siendo Pb la presión barométrica y To 1a temperatura ambiental me

didas en el momento de realizar 1a experiencia.

DENSIDAD NORI'IAL DEL AIRE = 1.225 Kg/m3.
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4.1. CURVAS CARACTERISTICAS DEL I,IOTOR FUNCIONANDO CON GASOLINA DE

92 oCTAN0S

N

To = 27"C

=3360 RPM

Tm =93 13"C Temperatura del motor

Pb = 762.8 rm Hg.

= 0.735 gr,/cm3 Oensidad de la gasol i naP

T0RQUE = (Newton - metro)

VOLUMEN DE C0I4BUSTIBLE (centímetros cúbicos)

TIEMPO ( Segundos)

CABEZAL DE AIRE ( mitímetro de agua)

PRESION EN LA CUBA (mi1ímetro de agua).

TABLA DT DATOS A VELOCIDAD
COI{STANTTS
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TABLA IV I. a

TORQUE VOLUMEN

COMBUST.

TI EMPO CABEZAL

AI RE

PRES I ON

CUBA

78 .0

78 .0

78.0

150

t50

150

39 .0

39 .0

39 .5

-40

-40

-40

42,74

42.92

42.59

78.0

78.0

78.5

150

150

150

44.29

44.32

44. 38

39 .5

39. 0

39.5

-50

-50

-s0

79.O

78.5

78.5

150

150

150

44 .38

44.24

45.?8

42.5

41.0

41.0

-60

-60

-60
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Conti nuac ión TABLA IV I.a

VOLUMEN

COI'1BUST.

TI EMPO CABEZAL

AI RE

PRES I ON

CUBA

78.8

78.0

78.0

150

150

150

47.78

47 .46

47 .44

40 .0

40. s

40. 5

-80

-80

-80

79.0

78.q

78.0

78.0

150

150

150

150

46.25

46. 16

47 .tl
47.32

42.5

42.5

41.0

4l .0

-80

-80

-80

-80

78.0

78.0

78.0

150

150

150

40.0

40. 0

40.5

-90

-90

-90

77 .0

77.0

77 .0

150

150

150

-100

-100

-100

48. 95

49.?7

49 .80

39.5

39. 5

39 .5

78.5

78. 5

78.0

150

150

150

47.89

48.48

48.98

43 .0

42.0

42.0

-r20

- 120

- 120

,-/

TORQUE

48.51

48. 59

48 .73
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Continuación TABLA IV - I.a.

TORQUE VOLUMEN

COMBUST.

TIEMPO- CABEZAL

AIRE

PRESi ON

CUBA

77 .5

77 ,5

77.5

150

150

150

4?.0

41 .0

41.0

- 130

- 130

- 130

50.2?

50.19

50.38

76.5

76.5

76.5

150

150

i50

s1.45

51.61

51.65

41.5

40.5

40 .5

-140

- 140

- 140

74.5

74.0

74.0

150

150

150

40.0

40. 5

40. 0

53. 04

52.99

52,70

- 160

-160

- 160

7l .0

71.5

72.0

150

150

150

40. 5

40. s

40. 5

s4.25

53 .88

53. 69

-180

-180

-180
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TABLA IV . I.b

TABLA DE RESUI-TADoS CoN GASoLINA42 oCTANoS Y A VELoCIDAD CoNSTANTE

PRESION CUBA EN mm H20

POTENCIA EN KIL0VATI0S (Kw)

C0NSUI40 ESPECIFICo DE CoMBUSTIBLE (C.E.C.) granros/ Kw - hr

RELACION AIRE COMBUSTIBLE (ADII4ENSIONAL)

POTENCIA c.E.c AlC

-40

-50

-60

-80

-80

-90

-100

-120

-130

-140

- 160

- 180

?7 .44

27 .50

2t.68
27.44

27.58

27.44

27 .09

27 .56

27 .27

26.92

26.10

25.16

334

321

317

300

304

293

293

293

286

282

283

289

t2.tt
t2.59
13.2

13 .68

13.67

13.96

14.04

14. 0l
14.34

14. 59

14 .88

15 .23

PRES ION

CUBA
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TABLA IV - III.a

TABLA DE DATOS A VELOCIDAD VAR]ABLE CON GASOLINA DE 92 OCTANOS

Pb

To

Tm

P

= 765 rm Hg

= 27oC.

= 93t 30C

2
= 0 .735 gr,/cm"

lOO ?] DE ACELERACION

T I EMPOR P S TORQUE

50

55

60

65

70

75

80

B5

90

VOLUMEN

COMBUST.

CABEZAL

AIRE

- 130

- 130

- 130

- 130

-i30
-130

- 130

- 130

- 130

77 .0

76.5

76.5

75 .0

73. 0

71.0

68. 5

65. 0

62.0

150

1s0

150

150

150

150

150

150

150

32.5

38. 5

45. 0

51. 5

58. 0

62.5

67 .5

7?.0

55.?7

51 .80

47 .65

45.15

42.5L

42.37

38. 30

36.?2

PRES I ON

CUBA
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TABLA IV - iII.b

TABLA DE RESULTADOS CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y VELOCIDAD VARIABLE

RPM TORQUE POTENCIA CEC A/C

3000

3300

3600

3900

4200

4500

4800

5100

5400

77 .0

76.5

76.5

75 .0

73 .0

71.0

68.5

6s .0

62.0

24.t9

26.44

28. B4

30 .63

32.11

33 .46

34. 43

34.71

35.60

297

290

289

?87

291

294

301

316

320

13.91

14.19

14.11

14. 30

14. 28

14. 09

13. 89

13. 56
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TABLA IV IV. a

TABLA DE DATOS CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y VELOCIDAD VARIABLE

Pb = 765.0 mm Hg

To = 28.5"C

Tm = 93:3"C

1OO % DE ACELERACION

RPS TORQUE TIEMPO CABEZAL

AIRE

VOLUIIEN

COMBU ST,

PRESIO N

CUBA

50

60

65

70

75

BO

85

90

75.5

75.0

73.5

72.0

70.0

67 .5

65 .0

61. 5

56.t2

45.42

45 .40

43. 39

41.22

39 .28

36 .87

35. 33

32.5

45 .0

52 .0

58.5

64.5

69 .0

73 ,0

77 .5

150

150

150

150

150

150

150

150

-140

- 140

-140

- 140

- 140

- I40

- 140

-140
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TABLA IV IV. b

TABLA DE RESULTADOS CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y VELOCIDAD VARIABLE

R P I'1 TORQUE POTENCIA c.E.c 4/C

3000

3600

3900

4200

4500

4800

5100

5400

75 .5

75.0

73.0

7?.0

70.0

67.5

65 .0

61. 5

?3.72

28.27

30. 01

31.67

32-99

33.93

34.71

34.77

14.18

14.39

14 .51

14. 64

t4.67

14.46

13.97

L3.97

298

?90

291

?89

292

298

310

323
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TABLA IV V.a

Pb

To

Tm

P

Hg

3

765.0 rm

26"C

93 13"C
0.735 grlcm

1OO Z DE ACELERACION

R P S TORQUE VOLUMEN

COMBUST.

T I EI'IPO CABEZAL

AIRE

PRES ION

CUBA

50

55

60

65

70

75

80

85

90

150

150

150

1s0

150

1s0

150

150

150

74.O

74.0

73. 5

71.5

69. 5

67. 0

64 .0

60 .5

56 .0

33.0

39.5

45.0

51.5

56 .5

62.0

67,0

70 .5

74.5

56 .56

53.63

49.34

46.74

44.51

4?.29

40.53

39. 38

38. 59

-160

- 160

-160

- 160

- 160

- 160

- 160

- 160

- 160

TABLA DE DATOS CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y VELOCIDAD VARIABLE
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TABLA IV - V.b

TABLA DE RESULTADOS CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y VELOCIDAD VARIABLE

R P M TORQUE POTENC IA c.E.c A/C

3000

3300

3600

3900

4200

4500

4800

5r00

5400

76 .0

74.0

73.5

7r.5

69.5

67 .0

64.4

60. 5

st.0

23 .88

25.57

27 .71

29.20

30. 57

31 .57

32.17

32.31

31 .67

293

289

290

251

292

297

304

3L2

325

14.36

14. 88

L4.62

14 .81

14.76

14. 60

14.65

14.59

14. 70
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TABLA DE DATOS CON GAS LICUADO DE PETROLEO Y A VELOCIDAD CONSTANTE

N

Pb

Tm

3360 RPM

671.3 mm Hg

90 + 30c

1OO % DE ACELERACION

Masa (gramos )

TORQUE 14ASA

COI.lBUST.

TI EMPO CAB E ZAL
AI RE

73 .0

74.0

74.0

73.5

72.5

70.0

300

300

300

300

300

300

126 .43

136, Bl

141. 20

151 .23

158.89

149.74

34. 0

33. 5

33.5

83 .0

32.5

33.0

300

300

300

300

300

300

300

165.07

153 ..79

148.29

145.81

L44.27

140. 70

t37 .37

32.5

33.0
10c

32.5

33. 5

33 .5

33. 5

TABLA IV - II.a

71.0

73. s

74.0

7 4.0

74.0

73. 5

73.5
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TABLA IV II.b

TABLA DE RESULTADOS CON GAS LICUADO DE PITROLEO Y VELOCIDAD CONSTANTE

TORQUE POTENC IA C,E,C A/C

73.0

74.0

74.0

73.5

72.5

70.0

332

303

294

276

267

293

t2.?4

13.16

13. 57

74.43

15 .03

t4.29

25.69

26.A4

?6.04

2s .85

25 .51

24.63

71. 0

73 .5

74.0

74.0

7 4.0

I 3.5

7s .5

24.98

25 .86

26.04

?6.04

26.04

25 .80

2s .86

?62

?71

279

285

287

297

304

15.63

14 .68

14.04

13. B0

13. 86

13. 53

73.21
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TABLA IV - VI.a

TABLA DE DATOS CON GAS LICUADO DE PETROLEO Y VELOCIDAD VARIABLE

RPS TORQUE

50

55

60

65

7A

75

BO

85

90

MASA

COMBUS.

TI EMPO CABEZAL

A IRI

30.0

36.0

41. 0

47.0

54. 0

59 .0

63.0

67.5

71.0

72.0

79. 5

68 .5

67.0

67 .0

66 .5

65 .5

62.5

s9 .5

500

400

400

400

400

400

400

600

500

296.2L

218.13

200.1?

196 .43

182.14

166.?4

161.82

226.01

183.57
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TABLA IV . VI.b

TABLA DE RESULTADOS CON GAS LICUADO DE PETROLEO Y VELOCIDAD VARIABLE

R P 14 TORQUE POTENCIA c.E.c Alc

3000

3300

3600

3900

4200

4500

4800

5100

5400

72.0

70.5

68.5

67.0

67 .0

66 .0

65.5

62.5

59. 5

22.62

?4.36

25.82

27.36

29.47

3i.34

32.92

33 .38

33. 65

288

277

279

268

268

276

270

285

?92

14.70

15.91

15.57

16 .37

16 .26

15.53

15.61

t5.t2

15 .03
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. CO¡4ENTARIOS ACERCA DE LAS CURVAS. CARACTERISTICAS DEL MOTOR -

FUNCIONANDO CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y CON GAS LICUADO DE

PETROLEO. COMPARACION ENTRE ELLAS

Como ya se indicó previamente el análisis de1 consumo especí

fico de combustible se lo realiza manteniendo una velocidad

constante, y variando la relación aire - combustible, de es

ta forma se elimina en lo posible cualquier variación depen

diente; sea del carburador o de1 equipo de gas.

CURVAS. POTENCIA Y C0NSUM0 ESPECIFIC0 Vs. RELACI0N AIRE-COMBUS

TIBLE.

Las tablas IV - La y IV - I.b, se refieren a 1a experiencia

que está graficada como figura 4.1.

En esta figura se puede observar que eI consumo específico va

ría en un rango apreciable dependiendo, como es lógÍco Pe!

sar, de 'la relación aire-combustible. Se tiene un consumo de
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313 gr/kw-hr, para más una relación aire-combustible de 13

disminuyendo a med'ida que se empobrece 'la mezcla hasta llegar

al mínimo de 282 gr/kw-hr para una relación aire-combustible

de 14.75. Después de este mínimo, el éfecto de empobrecer

Ia mezcla es aumentar nuevamente el consumo y además el fun

cionamiento del motor va haciéndose irregular,

Nótese que el míninro consumo de conrbustible se dá para

mezcla f igeramente más rica que lo estequiométrica, pero

to se debe a que la mezcla no es homogénea.

una

es

Las tablas IV - II.a y IV-ILb, están grafícadas en 1a figu-

ra 4.2 y son los correspond i entes a los antericres, pero fuq

cionando con gas licuado de petró)eo. Basicamente el compor

tamiento de la curva es similar, pero e1 consumo mínimo es

262 gr/kw-hr que se obtiené para una mezcla cuya relaci6n -

aire - combustib'le es 15.65 aproximadamente; que es también

ligeramente más rica que ia es tequ i ométri ca .

La máxima potencia sin embargo se obtiene para mezclas

ricas que aquel)as que se dan para mínimo consumo.

mas

Va'le la pena dejar en claro que la potencia máxima obtenida
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con gas licuado de petróleo es menor en un 5.5 f lo cual ya

es de esperar puesto que quedó demostrado por 'los cálculos de

Ia Tabla l.

Se pone de manifiesto que el G.L,P., es vaporizado mediante -

el agua de refrigeración que sale del motor, la temperatura

de esta no es regulada por un termostato, por tanto al variar

esta temperatura también varía el volumen específico del gas

que entra al motor observándose una variación mayor en las

experiencias, puesto que es muy díficii mantener una sola teq

peratura en e) agua de refrigeración.

No sucede esto con la gasolina que es atomizado en la corrien

te de aire de entrada y una pequeña parte es vaporizada en el

colector de admisión, entonces cualquier variacjón en la tem

peratura del agua de refrigeraci6n deja de tener influencia -

en la calidad de mezcla y otros parámetros,

CURVAS POTENCIA Y TORQUE Vs. VELOCIDAD ANGULAR

Las anteriores diferencias permitieron hacer el ajuste sea

del carburador como del equipo de gas, para obtener la curva

con velocidad angular variable y f00 Ít de aceleraci6n con un

mínimo cons umo.
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Las Tablas IV- III.a

IV- IV.a

IV- V.a

IV - III.h
rv - Iv.h

IV - V.b

Corresponden a 1as figuras 4.¡; 4.4 y 4.5, res pecti vamente. Y

representan el funcionamiento del motor con gasolina de 92 oc

tanos. Se escogió 1a figura 4.3, con sus corres pond i entes ta

blas IV- IILa y IV - III.b para comparar'las con los corres-

pondientes para el gas i icuado de petróleoi la razón es pol"

que esta permite un consumo de combustible menor, que indica

un mejor ajuste de la carburación.

Las tablas IV - VLa y IV - VLb corresponden al funcionamien

to con gas Iicuado de petr6'leo y están representadas grafica-

mente en la figura 4.3.

Entonces comparando la figura 4.3, con 1a figura se observa -

claramente una disminución de potencia en perjuicio del gas es

ta varía debido desde un 70 % a bajas velocidades hasta. un

5 % a máximas velocidades y potencia es función de este, y su

comportamiento puede ser claramente observado en 1as figuras.

Los valores de potencia son relativos a ese motor a esas con

diciones de funciona¡riento y por tanto no scn apl icables a
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otro motor, es esta la razón por Ia que no se cita estos va-

'I ores .

CURVAS CONSUMO ESPECIFICO Y RELACION AIRE COMBUSTIELE Vs.

VELOCIDAD ANGULAR

Las figuras 4.3; 4

namiento del motor

do de petróleo.

4y

con

4.5 corresponden así mismo al funcio-

gasolina y 1a figura 4.6 al qas I icua-

Las figuras 4,4. y 4.5 corresponden así mismo se obtuvieron -

empobreciendo Ia mezcla ligeramente más alla del valor mínimo

por tanto Ios resultados fueron co ntraproducentes y se escoge

rá la figura 4.3 para Ia comparación.

De la observación podemos deducir que el consumo específico

depende en su mayor parte de Ia relación aire-combustible de

la mezcla que está entrando al motor, por tanto citar estos

valores es inútil porque dependen de los equipos respectivos ,

sin embargo, valores más objetivos se citaron en Ias experien

cias a velocidad constante, en donde se variaba la relación -

aire-combustible a velocidad angular constante para estudiar

el efecto sobre el consumo específico.
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EI estudio del consumo específico en función de Ia velocidad

angular sería útil si Ia relación aire-combustible se mantu-

viera constante a cualquier velocidad dei motor, pero esto

no es posible porque el carburador tal como ha sido diseñado

nos dá una variación en la calidad de la mezcla para diferen

tes regímenes de funci onam iento.

Las curvas citadas sin embargo nos dan la variación del con

sumo específico para esas condiciones de funcionamiento. De

cualquier formá el consumo específico es menor para e1 gas -

I i cuado.
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VI. CONCLUSIONES

ANALISIS DE COSTO DEL COMBUSTIBLE

GASOLINA DE 82 OCTANOS

15 s ucres x I gal ón

3.78541ts.
x l litro 1 cm3 loooor

0.7359r I kg

5.39 s ucres

1 ga1ón 1000cm
3 kg

GASOLINA DE 92 OCTANOS

20 sucres l salón
3. 7854i ts .

1 cm
3 l000qr

I gr
7.19 s ucres

x x
3

x x
1 gal ón 1000cm 0 .7359r kg

GAS LICUADO DE PETROLEO

10.71 sucres

kg

Como puede observarse Ios precios de los combustibles son variables

por supuesto obedecen a una razón muy importante; cal idad de combus

tible que se traduce como octanaje.

En las actuales condiciones existe una diferencia del 35 % entre eI

precio del gas Iicuado de petróleo y la gasolina de 92 octanos, y

1 l i tro

150 s ucres

14 kg.
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el ahorro debido a la disminucidn de consumo específico del gas li

cuado es apenas de1 órden del 7.1 S. Sin embargo también existe -

una diferencia del 26 % entre la gasolina de 82 octanos y la gasoli

na de 92 octanos, por lo cual se hace una comparación más objetiva.

Se supone que el gas licuado tiene 100 octanos, como una mezcla de

butano - propano al 50 %. (i).

Se paga entonces 1.87 sucres por el incremento del 15 % en la poten

cia relativa del combustible con una regla de tres se obtiene que

deberÍa pagarse un incremento en 2.87 sucres por el 23 % de incremen

to de potencia relativa del combustible, lo que en verdad se paga

es'3.S2 sucres , es decir un 6.1 % más del precio total del gas, lo

que podría justificarse con aquella disminución en el consumb del

gas'

(1) Consúltese Ia referencia 5 de la Biblioqrafía en ta tabla v.

Según 'la figura 2.3, Ia potencia relativa del motor con un combusti

ble de B- octanos es el 62 % con un combustible de 92 octanos es el

77 % y la potencia relativa de un combustible de 1.00 octanos es el

100 % es decir es tomado como base,
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Se deja en claro que ese incremento en la potencia no se obtiene -

con e1 simple hecho de cambiar e1 octanaje del combustible, en esas

condiciones no existe aumento de potencia apreciable en el motor, y

el consiJmo específico tampoco varía.

Para obtener un aumento en la potencia del motor es necesario aumen

tar la relación de compresión hasta el valor conocido como, razón -

crÍtica de compresión para el octanaje de ese combustible, en lar

figura 2.4, se indica la relación de compresión permitida para un

octanaje dado.

Por tanto si un motor funciona normalmente con un combustible de be

jo octanaje, no hay razón de al imentarlo con un combustible de mq

yor octanaje porque el aumento de precio es un desperdicjo, solo es

justificable en e'l caso de que el motor esté funcionando sin peli

gro, es decir que haya auto encendido, detonación o golpeteo, o si

se decide aumentar 'la razón de compresión del motor. Pero esta

tampoco puede hacerse sin restricción, sino que debe pensarse que

el motor fue caicu]ado para resistir una razón de compresión deter

120

La figura 2.5, indica que e1 incremento en 1a potencia no se debe al

aumento del número octano del combustible, sino al aumento de Ia

razón de compresión en el motor, eo iguat forma la disminución en

el consumo específico del combustible.
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mi nada .

Así como es un desperdicio utilizar un combustible de alto octanaje

en un motor que no )o necesita, también puede ser pe1 igroso para el

motor, el utilizar un combustible inapropiado en un motor que fun

ciona con elevada razón de compresión.

ANALISIS DE LA POTENCIA

--'Evi dentemen te existe una disminución de la potencia en perjuicio -

del gas, pero esta disminución no se debe a una menor eficiencia de

combustión, sino a que 'la cantidad de combustible (de masa) que en

tra al cilindro es menor en el caso de1 gas porque esta ocupa un

lugar mayor en el cilindro, desplazando de esta forma la cantidad

de aire necesaria para la combustión. Puede comprobarse median-

te la tabla I, y también con Ias curvas obtenidas expe rj merital men-

te.

-Sin embargo Ia disminución de potencia no es detectada por ei con-

ductor que rara vez hace funcionar su motor a toda potencia.

Si el conductor de un vehículo que pisa bruscamente el acelerador

solicitando un rápído aumento en la velocidad, escucha un golpeteo

característico del autoencendido o de Ia detonación, llega a 1a
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conclusión de que e1 combustible uti lizado no es el apropiado, por

supuesto esto es verdad, pero también concluye erróneamente que, la

potencia de su vehículo es menor, que cuando él utiliza un combus-

tible con número octano mayor. Se puede demostrar experimentalmen

te que ln potencia generada con 2 combustibles I íquidos esencialmen

te igual , siempre que no exista una combustión anormal, es decir no

haya detonación autoencendido o golpeteo en ningún caso.

AI escuchar e1 golpeteo del motor, un conductor más o menos experi

mentado tomará las medidas necesarias para evitar 'las detonacio-

nes, que podrían causar roturas en los pistones, anillos, etc. Gg

neralmente disminuirá la cantidad de carga introducida al motor, -

disminuyen(o la aceleración, si esto no es posible a causa de los

requerimientos del camino, entonces cambjará a una rnarcha más fuer

te para generar esa misma potencia a una velocjdad de1 motor mayor

con el consiguiente incremento en el consumo que esto ocasíona.

Aunque haya una disminución de la potencia dei motor por ciclo, es

to trae la ventaja que las condiciones de func'ionamiento son menos

severas, porque 1a cantidad (en masa) de combustible es menor, pue

de observarse menor ruido en el motor.

Las pruebas fueron real izadas con la idea de utilizar gasolina o

gas, razón por 1a cual las condiciones del motor fueron iguales en
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las dos cosas. Aunque se ha hablado de un aumento en la razón de

compresión, esto 'l imita a utilizar el motor con un combustible de

alto octanaje, de lo contrario existe el pel igro expuesto anterior

mente.

En condiciones de arranque de1 motor, es decir cuando este se en-

cuentra frio, y en los cil indros no hay una pe1 ícula de aceite que

proteja el desgaste entre las partes metál icas entre una cantidad

de mezcia relativamente fría, y rica con el objeto de compensar -

aquel 1a parte de combustib'le que se condensa en el colector y e1

cilindro, entonces en 1as primeras etapas de funcionamiento d]

luye e1 aceite lubricante empeorando las condiciones de desgaste.

Tanto es así que el üesgaste de un vehículo de ciudad es conside-

rado tres veces mayor que un vehículo que realiza viajes largos, -

por esta y otras razones.

Si se utiliza gas en cualquier condición este entrará y en ningún

momento podría diluir el lubricante, en consecuencía es obvio pen

sar que las condiciones de desgaste son menos severas junto con

'las condiciones anteriormente expuestas, traerán un ahorro en el

mantenimíento o desgaste del motor.

COSTO DE MANTENIMIENTO
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Ya que el aire y e1 G.L.P. son gases, se puede obtener una mezcla

más homogénea, y en consecuencia una mayor eficiencia en la combus

tión generándose un. menor consumo específico, una combustión más

límpia con pocos residuos y una menor contaminación ambiental . El

período de cambio de aceite 'l ubricante deberá alargarse ya que se

ensucia muy poco pero a causa de la oxidación deberá usarse aceite

de menor vi s cos idad.

Finalmente, la velocidad de Ilama es mayor para mezclas cercanas a

la estequiométrica, disminuyendo para mezclas más pobres, o más -

ricas que esta, e1 uso del gas permite mezcla.s más cercanas a lá

estiquiomátrica pcr tanto la velocidad de la Ilama es mayor y Ia

combustión. se termina dentro del cilindro, en caso contrario la

combust'idn terminaría fuera de él con el pe1 igro de quemar las bg

jías y válvulas de escape esto se notó claramente en el co'lor ro

jizo que tomó el múltiple de escape cuando el motor funcionaba

con gasol ína y mezclas cercanas a Ia estequiométrica.

La alta velocidad de la llama permite que termine la combustión an

tes de que el perÍodo de inducción se completa disminuyendo las po

sibil i dades de auto encer:dido.

Existen inconvenientes por el mal uso del gas que inciden en la

marcha normal del motor,
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Cuando el combustible (gas I icuado) no es extraído en forma iíquida

significa que la vaponización se está realizando dentro de la bote-

lla, por Io que e1 gas nécesita tomar una cantidad de calor que de

pende de ia cantidad de 1íquido vaporizado, en este caso la vapori-

zación es tal que provoca un descenso en Ia temperatura de la bote-

lla de gas, condensándose humedad, ambi enta I en e1 la que luego se

congela, esto es acompañado de una disminución en la presión ante-

rior del cilindro, que hará que disminuya el flujo de gas, empobre-

ciéndose la mezcla hasta provocar una marcha irregu'lar acompañada -

de explosiones en el escape! si se disminuye la velocidad del motor

1a irregularidad disminuye o desaparece momentáneamente por obvias

razones.

Esto indica que 1a vaporización se efectúe dentro de Ia botella pri

meramente saldrá el propano y luego el butano pudiendo causar irre-

gularidad en 1a marcha, por sus diferentes condiciones de funciona-

miento, estas dos razones son 1as que obligan a sacar el gas en for

ma 1íquida del fondo de Ia botel la.

El gas licuado es una mezcla en pr:oporciones variables de propano,

butano, butileno, propi leno, etc., pero sus mayores proporciones

son propano y butano, y el propano tiene su punto de ebu'l lición en

-43.73'F (-42.07"C) y e1 butano en 31.l"F (-0.5"C) a presión at-

mosférica,
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OBSERVACIONES

Es rnomento de discutir algunos detalles sobre el manejo del gas,con

e1 propósito de aclarar asuntos de seguridad. Podría instalarse -

en el vehículo un tanque o cilindro e¡ cual tendría una conexión'-

para llenarse, otra forma sería utilizar los tanques de uso domés-

tico e industrial , se discuten a continuación los dos cásos.

Para poder instalar definitivamente un tanque de gas en un vehÍculo

se necesitaría disponer de estaciones que provean este combustible,

para 1o cual el llenado de gas deberían realizarlo personas con co

nocimientos adecuados, capaces de comprender los riesgos del sobre

l lenado de los tanques, mal manejo, etc. En este caso la botella

de gas podría ocupar el espacio del porta-equipaje, que por otra -

parte se ve reduci do.

Si se decide utilizar 'las botellas domésticas o industriales el

uso se vería I imjtado a camionetas y camíones, porque éstas botg

llas tienen gue usarse en forma invertida (por supuesto con un so

porte adecuado) ya que de Ia botella deberá salir el gas en forma

1íquida y el espacio único disponible es el porta-equipaje en el

cual no caben las botellas en esa posición.

Sj un vehiculo utiliza 20 galones de gasolina esto equívale aproxi
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madamente la misma cantidad en peso de gas'

SEGURIDAD

Si se llena un depósito fijo en el vehiculo este debería ser llena

do.solamente hasta un cierto límite el cual deberá ser marcado pa

ra que en ninqún caso pueda ser sobrepasado, para entender plena-

mente la razón de la anterior sentencia, se explica lo que sucede

dentro del ci I i ndro.

Cuando un cilinCro es llenado cono se puede observar en Ia figura

6.1., en donde se puede ver que en la parte superior hay gas y en

la parte inferior de la botella liquida. Si Ia temperatura del

cilindro y su conjunto sube, el nivel del Iíquido subirá, y parte

de gas en estado Iíquido evaporizará y en consecuencia la presi6n

aumentará, obsérvese la figura 6.2.

Por supuesto si 1a temperatura sube demasíado el nivel subirá, lle
gando aI nivel del líquido a colnar el cilindro y en este moemnto

es evidentemente pel iqroso, por razones obvias.

Por supuesto los cilindros son llenados hasta un límite tal que el

aumento de temperatura no provoque esto, a no ser que sea intencio
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nalmente calentado o se descuide su almacenamiento. Pero si es

llenado por encima de ese I ímite el nivel de "completamente lleno

de l íquido" lo alcanzará a temperatura menor.

Si la temperatura baja, nuevamente parte del gas se condensará ali

viándose la presión y descendiendo el nivel de 1íquido.

De cualquier forma existe una válvula de alivio instalada en la

línea de gas, hacía el exterior del vehÍculo, que una vez sobrepa-

sada una cierta presi6n se abre aliviando de esta forma lla presión,

La presión de trabajo de un cilindro de 14 kg es de 260 lbsr/pu1gz.

y de los ?7 Kg 24O lbs/pulg2, pero estos son comprobados a una pre

sjón de prueba¡ Ia presión de rotura es aproximadamente el doble -

de Ia presión de prueba siendo de i040 lbs/pulg?. pu.u el cilindro

de 14 kg y 960 lbs/pulg2 para el de 27 kg.

Naturalmente esto es asunto de Ias personas que construyen el equi

po pero es importante saberlo, para que no se cometa imprudencias.

Guest
Rectangle



FlB. 6-l I'ts. 6-"

TeBperatura l

Presf'6n 2
Pres16¡ I

12 r Tl
P2 > P1

Lfquido
Llqul. do -

G
,:,

f
¿-.' s

Efecto de 1a temperatura de1 nodio sobre
el nlvel de llqui.do ¡r 1a presióu lnterEa
deI cillndro coII ga6 llcuado de petr6leo.

f§(o

Temperatura z

Gae ' '

Guest
Rectangle



r30

VII. APE!.IDICE

7.I. FOÍOGRAFIAS

Guest
Rectangle



z vldtEoqloÍ

t vrÍweGrof

I I0

!l

I
¿ U

Guest
Rectangle



132

t

F0IoGRA¡IA 1

TDToGRAI.TA {

'a

I f

u

!

Guest
Rectangle



133

,

I

)

q

-.

I])EOOR.AtrIA 6

I

I

,)

.¡

a

E

I

FOTOGRA¡'IA ,

J I

L a
(

l

Guest
Rectangle



134

I

t*

I.t

FOIOGRAFIA ?

t'
\

I

)

I

TOIOORAFIA 8

l

f

Guest
Rectangle



i35

FOTOGRAFIA 9

¡.§TOGRAI'IA lo

¡

F

G ,:

Guest
Rectangle



r36

Int
F¡

TOIOGR.A¡'IA ¡ I

§

I

',{

\e

i
l:
§.

t

I'OIOGRAFIA l2

i

I

l
t

I
t

I

¡
¡

I

¡\
I

.ü

t
I I

I
I

t

Guest
Rectangle



137

E
I

I

q

I

t

(D

,;t

I

.1!

.6i '+,
t/ i
,('

13T1)fOGNAI'IA

fl=-

NI

I

ilo

IDTOonArr.A l4

I

I

Guest
Rectangle



138

J

t
0

T

\o

H
¡,.
Et,
a0

5

H
hE('Io

áre8rylryr,1rr¡![ ryry

I

I

I

;

I

¡

¿

q

,

6

I

t. t

i't"

Guest
Rectangle



i39

.o

t{
fq
É

P
a

i\

H
14

ÉoI0

I

!

I

¡

i

I

'I

t

ú'
¡

t

I'tl

¿

Guest
Rectangle



140

En el presente capítu1o se presentan los cálculos corespondie!

tes a los ciclos teóricos que se presentan en la Tabla I, ade

más las bases teóricas del ciclo aire-combustible y la utiliza-

ción de las cartas C-1, C-2, C-3 y C-4.

Supóngase tener un motor con paredes aisladas termi camente en

cuyos cilindros se desplaza un pistón sin. rozamiento, el motor

es de cuatro tiempos y su desplazamiento volumétrico total es

de 1298 centímetros cúbicos; entra aire al motor a 82"C y una
,

presión de 0.984 Kg/cm', luego se comprime hasta un votumen 9

veces menor; se añade calor i nstantáneamente en Ia medida co-

rrespondiente a la combustión estequiométrica para esa canti-

dad de aire admitida, el combustible quemado es CgHlg iso-octa

no, peso molecular 111t.2¡ densidad es 0.696 gr/cm3; poder calo

rífico inferior es 10672 K cal/Kg relación aire-combusti

ble es 15.1 a 1y el motor trabajará a 4000 revoluciones por -

minuto (RPM).

Es perfectamente comprensiible que el octano 1íquido ocupa un

voiumen despreciable dentro del cilindro puesto que entra en

7.2. ANEXOS

CICLO IDEAL OTTO
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finas gotas mezclado con aire, en todo caso el volumen está

ocupado sói o por aire.

ADMIS ION

m = masa

p = presi6n

V = vol umenes

R = constante universal de 1os gases

T = temperatura en grados absolutos

EI sub-indice a significa aire, y el sub-índice c, combustible.

La cantidad de aire que entra al cilindro será:

pV=mRT para gases perfectos.

p v
a

0.9g4 rq/cmZ x 1298 cm x 0.01 m/cm
u

29.269 Kq-m
Rs"r x (82 + 273).K

a
m

a

m
a

F .-T-aa

5
m = 1.2292 x 10- Kg en cada admi s i 6n
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PROCESO I-2 CO}.{PRE5]ON ISENTROPICA

T
1 = 3550K

= 0.984 Kg/ cm2

= 2.4

= 0.1714 K cal/ Kg'K

=9

P1

K

C

Ye

PlVtk D2 Yz
k

T
?

v
1 k-1 p" k-l/k

(r-r)uT
1

V
1 k- 1/kTr=Tt(

V )
2

T = 355 (e) 0 4 854.92 "k2

p p (
,,,*
Y2'L 1

Pe = o.eB4 (9)1'4 221.33 Kglcm 965.

Guest
Rectangle



143

Au N? u1 (TC Tr)
2

Au 0.1714 (854.92 - 355) = 8s.69 K cal/Ks aire

COMBUST ION

A/C = 15.r mu/m.

c
poder calorífico bajo del combustible

calor añadido en cada combustión

calor añadido por cada kilogramo de aire que entra al

motor.

aa

a
L.2292 x l0-

1

x 10672 = 13118 K cala 15.1

a

Qa

a,
a

f),c

a

-Qc

ñ7c
t-
a

10672 K cal/ Kq combustibl e

15. 1 Kg aire/Kg combustible

n

a;

I

a
7c6.75 K cal/ Kg aire
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a au = Cv (T¡ T
2 )

T
Qa' +f2 c 2

T¡ 706.75 K cal /Kq

0.1714 K ca1/Kg"K
+ 854.92"K

T
3

4978'K

T^DJ' 4978
B5-4.92i P3 x 21.33

P2

p3 1?4.20 Kg/cn2

PROCESO 3-4 EXPANSION ISENTROPICA

v
3 k-1( ,\r-rrrV
4

vJ k-1
T

4
T¡ (

V )
4

T
4 4e7B (Ue\0.4

PROCESO 2-3 A VOLUMEN CONSTANTE

T4

E
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T 2058 "K4

p
4

p ., (
T4, k/k- I
t3

p4= :¿q.zo (ffi¡t'+lo'+

p 5.64 Rg/cn2
4

y Ia siguiente temperatura (TU)

T
5 P5, k- t/k

,o'T4

T
1. 033

zose(ffi) 0.4/1.4
126 7'K

5

EI calor rechazado será (a volumen constante)

ar -- 0.1714 (2058 - 355) = 292 K cal/Kg

Los gases en el escape tendrán presión atmosférica (f.0¡¡xg/cm2)

(

Q. = cu (T4 - T1)
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EI trabajo neto será (Wn)

!l
n

nr
'a Qr

U
n = (706.7s - 292) = 41O.rU r cal/Kg.

La eficiencia térmica será (n t )

t.I
n

-a;
414.75
ldd:B 0. 5868

La potencia que genera el motor a 4000 RPM

Pot = ñ. l,ln

rir
a = 4000 Rgv

mt n
X

1 ciclo
Z-Iev. x L.2292 x l0 -3 KQ . = z.¿se¿crcto

Ie_
min

lKw -hrx
850K

x
cal

Pot 71.136 Kw

nt

P^+= 2.5484 kg * qro.r, *iul
Y r.i mln Kg

60 min
1ñF-

Guest
Rectangle



147

El consumo específico de combustible (C.E.C.)

M. = 0.1628 Kg/min
15.1

CEC=0.162 !e
min

x
60 min
-f-ñr x

1

7T. i4-Xw

CEC=0.138 Kg,/Kw-hr

CICLO DT AIRES CON CALORES ESPECIFICOS VARIABLES

Se dan a continuación los cálculos para este ciclo, uti lizando las

tablas de Keenan y Kaye las condiciones de entrada son iguales y

para el mi smo valor.

CONDICIONES DE ENTRADA

T 355'K
1

0.984 Kg/cm 2
P1

9Yc

Mu
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PROCESO ISENTROPICO L.2

Para T, = 355 obtenemos de la tabla de lire a bajas presiones

n1

Prl =

85 .05

2,5L4

60.67

94.30

0.64159

u

Y

0

1

rl=

Vr2 V
2

vrI v I

v r2 Vr1
(

ü,

V rZ = e4.30 (r/e) 10.48

Con el valor de V

de val ores.

r? 10,48 interpongamos en la tabla el resto
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T p r vrI

8ll
822

50. 34

53.04

143. 63

145 . g0

r0. 743

10. 336

-11 -2.7

A x

-2.t7

x

0.407

0. 144

T
2 irz v2

818 52.08 14s .03

vr?

10.4S

Fz = 9rZ
p Prl

1

p
2

= 0.e84 (

P2 = 20'38 Kg/cm
2

La cantidad de calor añadido es igual que en e1 caso anterior por -

s2.08
z:ii{

COMBUSTION
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tanto:

Qa = 13.r18 Kcal/ciclo

K
a; = 706.75 cal:

R§.Tire

u v2 +

u3= 145.03 + 706.75

851.78 K.u¡lK9

M = l-2292 x l0- Kg/ci c1o
3

a

M.
m

15 .l
a

a;3

lr3

Extrapolamos en la tabla con este valor:

T P¡ u vr

3333

3611

20L20

28974

717.22

784.93

0.11047

0.08310

278 BB54 -2,7 37x10-

xx x

67 .71

66.85

Pr3

37715

u3

851 .78

Vr3

0. 05608

T3

3BB5

2
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LEY DE CHARLES

e3=e2(,t)

p3 = 20.38 (!3?r) 296.79 Kg/cm

EXPANSION ISENTROPICA

v.4

tr ic

r4 e( o.05608)

vr4

I n terpo 1 amos :

0.50472

T p ur r

19 44

222?

1829.3

3280. 0

388. 04

452.25

0. 7087

0 . 4518

-278
x

-L450.7
x

-64.21
x

0.2569
5.29 x l0-

T4

2164 . B

P14

2981,3

u4
439. 03

v"4

0. 5047

2
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p4 P3( p
r4

PrZ )

P4 =96'76 (
2981 .3
177É) = 7.65 Ks/cm

2

Si se expande hasta la presión atrnosféricá tenemos:

P5 1.033 Kg/ cm
2

p5 p
r5

P4 pr4

/pPr5 pr4 p
5 4

prs = ze8l.3 ( r.033/7.60)

prs = 402.57

Con este valor se interpola en la tabla

T¡,tr

1361
1389

400 .05
435.7

28 35 .62
?.5?x

T5

1363
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a
I

a
= 706. 75 rcal/Kg

Q.=u4 ut = 439.03 - 60.67 = 378.36 xcal/Kg

wn 0' - 0'a 'r = 706.75 - 378.36 = 328.39 Kcal/Kq.

La cantidad de aire que ingresa es igual que en e1 caso anterior y

tenemos:

P6 = 2-4584 Kq/min x 328.39 Kcal/Kg X
1Kw - hr
860-R¿eT

x

60 min
f-ñr.

Pot = 56.32 Kw

l,I
n

0. 4646nt=
Qa

CEC= Q.16281 Kg/min 60 min
x

56.32 Kw t hr.

CEC=0.173 Kg/Kw-hr

328.39
16:i6
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CICLO DE AIRE CON CALORES ESPECIFICOS EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Y EL USO DE UN COMBUSTIBLE GASEOSO

Este ciclo es similar al anterior pero con un combustible gaseoso,

con el propósito de observar 'las diferencias en el funcionamiento,

Se supone que el combustible es una mezcla de propano y butano al

50 f .

PR0PANo C3HB Peso mo l ecu lar = 44.06

Poder calorífico inferior = 11146 Kcal/Kg.

Relación aire - combustible estequiométrica A/C = 15.6

BUTANO C
1

H
10

peso mol ecul ar = 58,1

Poder calorífica inferior 11026 Kcal/Kg.

Relación aire-combustibie estequiométrica AlC = 15.4

Reacción de combus ti ón :

C¡He * C4Hl0 + 11.5 (02+3.76 Nr) * 7 C1r+ 9HZ0 + 43.24 N2

1MoL + 1MoL + 54.74 I4OLES+7t'tol+ 9 MoL + 43.24MoLES
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Relación aire - combustible en Volumen (A/C)

Será:

(A/c ) s4.74/2 27.37

En este caso, el volumen que ocuparía el gas dentro del cilindro -

no es despreciable como el caso del combustible 1íquido por tanto - -

supongase que:

vc = volumen del cilindro ocupado por el combustible

= volumen del cilindro ocupado por el aire.v

f

v.

27.37 (A/c)

v. = 1298 cm
3+

v
a

a

28.37 \ = 27.37 x 1298a

v = 27.37 (1298 - Va)

vu 125?.25.r3

vc 45.75 cm
5
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Supongase que el aire y el gas entrarian al motor a Ia misma tempg

ratura,

p
1

= 0.984 K9/cm2

T I = 355 oK

= ?9.269R
Kgtm
Kg "K

p V = mRT para gases ideales

2 J

m_=
d

0.984 Kg/cm (1252.2s cn ) x 0.01 m/cm

29.269 Kg-m/Kg"K x 355"K

a 4000 RPI'I la cantidad de aire será

ñ 1.1859 x 10-3 fg/ciclo x 4000 Rev/min x lciclo/2 Rev.a

*a 2.3718 Kg/min

m
a

c
m I5l5r = 0.15292 Kg/min

*a = 1.1859 x 1o-3 Kg aire/ciclo
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Las condiciones de entiada y )as de1 final , de la compresión son -

exactamente iguales al caso anteriorl

T1 = 355oK

prl = 2.514

ut = 60.67 Kcal/Kg aire

V", = 94.30

Pz = 2o'38 Kg,/cm2

COMBUSTI ON

Se toma el valor medio de los poderes caloríficos bajos de los dos

gases componentes en igual forma la relación aire-combustible este-

qui ométri ca.

Qc = 11086 Kcal/Kg

Calor añadi do

T 818'K

52 .08

145. 03

10.48

?

Pr2=

12=

v^=
f¿

a /AlCP
a c

11086 K cal /Kq combustible

15.51 Kq aire / Kg combustible
Qa

aa
714.76 K ca1/ Kg aire.
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u3

u

= u2 *Qu

: 145.03 + 714.76 = 859.79 Kcal/Kg aire
3

Con este valor se extrapola en Ia tabla

T p l] vrr

3333

3611

0 . 1i047

0. 08310

278 8854

x

?.737 x l0'

x

?67.7t

74.86x

T P13 u3

38763 859 .79

vr̂J

0.05284

?

3918

P3 P2 LEY DE CHARLES)
T

T
2

(P3 20. 38

97.61 Rg/cn?

3918
-BiE )

P3

20120

28974

717.22

784.93

(
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v V

v4
)r4 r3 V3

V r4 0.5284 (e)

Vr4 = 0.47556

Interpólese este valor en Ia Tabla.

T p u vrr

1944

2222

1829.3

3280.0

3BB .04

452.25

0.7047

0.4518

278 1450. 7 64.2r -0. 2569

x x x
-,2.38 x 10 '

T
4 P14

3145. 6

vr4

0.47562r96

u4

446. 30

P14

p 4r3
p p

3

EXPANSION ISENTROPICA

P4

P3
,Pr4 .tp*'
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p4 = s7.61( :## )

p4 = 7.gz Kg / cm2

Si los gases se expanden hasta la presión atmosférica se tiene:

p5 Pr5

P4 Pr4

P15 3145.6 ( 1.033
T3T )

Pr5 410 .28

De Ia tabla con este valor se tiene:

---!r---------
1361

1389

400.5

435.7

a

28 35.2
9.78x

+5
1369

4r u u, = 446.30 - 60.67 = 385.63 r cal/Kg

T
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1. NOMBRE DEL ABCHIVO ESPOL.

s. uBrcAcroN Frs lcp,espou-ac.t¡ 6?2 ?9
2. NUMERO DE ACCESO

.Z
--

4. TIPO DE LIERATURA T_ 5. NIVEL BIBLIOGRAFICO m

7. NOMBBE CENTRO PARTICIPANTE EC. ESPOL - BC

Ntv rco

6. NIVEL DE REGISTFIO m _

a"¿¿

ét¿-;;..r/..,.'¿¿<<-'<<,¿á

y'e*rlu
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18.

20. PAGINAS p
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42 INFOBI\,IAC ION OESCRIPTI

22 OIRECTOR DE TESIS

50 INSTITUCION ESPOL
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- 

21. NUMERO OE VOLUMEN
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Z

c4
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^/ 

/ u/t
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'€4,/t?e9 c¿/ /{E 7/--T
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ANALISIS DE CONTENIDO

72. RESUIVIEN €.rá

ea¿4i dL' A. ¿--4
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91 . DOCUME:NTALISTAS

e-a 4;..--)a."> -,/ Z¡-,,¡*-¿-a--¿-> ¿
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-lOO.MESDEE

AA LA BASE
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.I 

l OOH0040

I
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)

)

,,¿-rra¿rb¿a
¿- ¿:a42¿<,a- 4 rt%t (-.b./r'4z/pra.

á

/t¿^wq = a a. ¡¿:¿'. tg t g¿. c€,v7,eptf
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a = 774.76 K cal/Kg
a

l¡ln = Q a -- 714.76 - 385.63 = 329.13 K ca]r

n
l,Inq

0.4605

329. 13
Tr4-i6

Kg qire
m¡n

a

t

tn

Ps¡ = 2.3718 x 329.3
K cal

Pot 54.46 Kw

m

15.51 Kg aire/Kg combus,

LTL= ITIC

Pot
0.15292 Kg gom/min x

xx
lKw - hr
E6¡'-R cal

0.15292 Kg gomb
mIn

60 min
-fñ-d7E-

60 min-T-tr

c

54.46 Kw

CEC=0.168 Kg/Kw-hr

-Rs-

2.3718 Kq aiie/min

Guest
Rectangle



1b2

7.3. CICLO TEORICO COHBUSTIBLE - AiRE

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL FLUIDO ACTUAL DE TRABAJO: AI .

empezar 1a compresión, el aire atmosférico constituye 1a mayor

porción del fluÍdo de trabajo en todos 1os tipos de motores de

combustión interna. En motores reciprocantes, al empezar la

carrera de admisión el cilindro contiene siempre una cierta frac

ción de gases residuales, esto es, sobrante de la combustidn an

terior. Si el combustible es suministrado por un carburador o su

equivalente, el aire también cohtiene combustible al cual puede

estar en forma gaseosa o líquida, o parcialmente en las dos fg

ses, Muchos diferentes combustibles y muchas razones aire-com-

bustible pueden ser usadas en cada tipo de motor. Considerando

esto para presentar las características termodinámicas del fluí
do de trabajo sería una tarea innensa,

Afortunadamente podemos simpl ificar e1 problerna considerando el

aire y 1os combustibies más usuales y haciendo ciertas asuncio-

nes que simplifican el procedimiento sin introducir errores nu

méricos serios.

PR0PIEDADES TERI4ODINAMICAS DE AIRE SECO: La carta C-1, nos dá

las propiedades termodinámicas dei aire sobre los 2500'R, Como

se explicará más tarde las escalas auxiliares sobl^e uno de los
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Iados de Ia carta lrueden ser usados para obtener las caracte-

rísticas termodinámicas de las mezclas octano gaseoso aire y

sus productos de combustión, y el aire conteniendo vapor de

agua. La masa base de c-1 es 1 lbm-mol de gas. La bas-e ter

modinámica asigna cero a 1a energía interna del aire a 560oR.

Los simbolos usados en la carta C-l son definidos como siguen:

p = presión en psia.

T = temperatura' en grados Rankine

V = volumen de 1 ib-mol en pies cúbicos

Cv= calor específico a volumen constante,.BTU/lbm. R.

m = peso mol ecul ar

Eo= m I r Cv. dT = energía interna sobre 560'R. en BTU/lb
/ soo

- mol .

H"= Eo+ p\'/J = entalpia, BTU/Ib - mol

S"= entropía, BTU/1b - mol"R

Para aire seco, Eoy Hose leen a lo largo de las líneas donde Fr

la re1ación aire-combustible relativa; y f, fracción de gases -

resi dua l es son cero.

El uso de la base cero de energía interna a 560"R, dá una ental

pía cero a 397"R. para aire seco.
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PR0PIEDADES TERHODINAMICAS DE LOS C0MBUSTIELES: La mayoría de

los combustibles comunes para motores de combustión interna son

derivados del petróleo y consisten de mezclas de diferentes hi-

drocarburos. La composición exacta de tales combustibles es va

riada, y en 1a mayoría de los casos no es conocida exactamente.

Sin embargo, para 1a mayoría de propósitos Ias características

termodinámicas de Ios combustibles del petró1eo pueden ser sa-

tisfactoriamente representadas por simples hidrocarburos que

tíenen el mismo peso mo1 ecular y Ia misma razón carbón hidróge-

no, Así para cáfculos termodinámicos del CBH16 (0ctano) pue

de tomarse como representativo de la gasol.ina. En la práctica

los combustib)es pueden ser usados en estado 1íquido o gaseoso,

por tanto sus propiedades en cada uno de los estados deben ser

consideradas.

PROPIEDADES SENSIBLES DE LOS COI4BUSTIBLES: Cuando Ios combusti

bles son usados en asociación con e1 aire, la posibilidad de una

I iberación de energía por una reacción química está siempre pre-

sente .

Sin embargo, siguiendo con el proceso de mezcla y compresión de

la mezcla combustible aire ha sido conveniente excluir 1a reac-

ción química basando Ias propiedades termodinámicas sobre la

composición de el combustible antes de la reacción. La base
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usada aquí para este propósito asigna cero a 1a energía interna

al combustible en estado gaseoso y no combustionado a 560oR.

Las propiedades calculadas en esta base serán llamadas propieda

des sensibles para distinguirlas de Ias propiedades calculadas

a partir de Ia base en Ia cual se incluye la reacción química.

Las propiedades sens ibles serán designadas por el subíndice ex-

cepto para ias propiedades que tienen como base una moi. Todas

1as propiedades dadas en la carta C-1 son sensibles.

Usando la base justamente definida, 1a entalpía y energía inter

na sensibles por unidad de masa de combustible se dan por medio

de 1as siguientes relaciones: .

Para combust ibl es gaseosos
IT

rsr;boo' Cv. dT (7.1)

(t.z¡Hsf=Esf+pV/J

Para combustibi es I íqui dos

(Esf)1=Esf+Elg
(Hsf)1=Hsf+Hlg

(7.3)

17 .4)

0onde:
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Esf

Hsf

Els

Hlg

1b6

calor espegífico para un combustible gaseoso a volumen -

constante;

energía interna sensible por unidad de masa de combusti-

ble gaseoso a temperatura T;

entalpía sensible por unidad de masa de combustible gaseo

so;

energía interna por unidad de masa de combustible 1íqui-

do menos su energía interna en estado gaseoso;

entalpía por unidad de masa de combustib'le 'l íguido menos

su entalpía en estado gaseoso;

y el subíndice I indica estado líquido.

La figura 7.1 dá los valores de Hsf para octano lQuido y gasee

so a varias temperaturas
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PROPIEDADES TERMODINAMiCAS DE I'IEZCLAS COMBUSTlBLE-AIRE ANTES DE

LA COI.ÍBUSTION

Las propiedades termodinámicas de las mezc'las combustible-aire

dependerán de 1as siguientes características:

1. Composi c ión del combustíble

2. Razón combustible - aire.

3. Contenido de vapor de agua.

4. Contenido de gases residuales.

En genei^a'l cartas separadas serían necesarias para cada una de

las combínaciones de las cantidades ya mencíonadas. Sin embar-

go, introduciendo aproximaciones apropiadas es posible hacer una

sola carta que cubra un considerable rango de estos valores.

Siguiendo con tales mezclas las siguientes definiciones serán -

usadas:

F = relacjón en masa combustible a aire seco;

Fc= relación estequiométrica combustible - aiie;

Fr = F/Fc fracción_ gas residual , definida como la razón de masas
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h=

gas residual a la masa de aire seco más combustible rnás -

gas resi dual .

razón de masa de vapor de agua a aire seco.

De las relaciones precedentes,

( 7.5)

y dado que:

M=l4a+lr,lf+Mr+Mv ( 7.6)

Las siguientes pueden ser derivadas:

1-f ( 7.7)
M 1+F+h(l-fI

Mf
fr-

f)
1+F+h(l -f)

Mr 1+F
M + +h 1-f

F (l - (7.8)

(7.e)f
I )

Mv

M_
_ h(1 -f)- 1+É+-T(i - il (7.10)

F = Fr. Fc

Ma=

Guest
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Oonde M es la masa total de la mezcla gaseosa y 1os subíndices

a, f, r y v se refieren a aire, combustible, gas residual y -

vapor de agua respecti vamente.

Puesto que el número tota'l de moles N'es igual a Ia suma de las

nrol es de cada constituyente.

N=Na+Nf+Nr+Nv ( 7.11)

De esto se sigue que:

N= + Mf
+ Mr

mr
+ Mv

lB'
( t.tz)mf

El peso nroiecular de Ia mezcla es la masa total dividida para -

el número de moles. Dividiendo la Eq. 7,6, para la ecuacidn

7.12 y substituyendo las masas dadas por las Eqs, 7.7 a la 7.10

tenemos que:

¡4m=t¡ = 1 + F + !1 (1 - f) (7. t3)T/29+i/mf +n/1B)11- + ffi+F)7mr

Donde N es e'l número de moles y m es e1 peso molecular en cada

caso, Puesto que N = l en la carta C-1, el peso molecular y

Ma

E
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Puesto que la energía 'interna de'la mezcla es ígual a la suma -

de las energr-as internas de cada uno de los const.ituyentes se -
puede escri b i r:

(Esa + FEsf + hEv)(1 - f) + fEsr
1+F+h(1 -f)

Es= 1+ F) ( 7. r4)

la mása de Ia mez.cla en esa figura están dados por 1a ecuación

7.13. E) peso molecular del octano es ll2! y el peso molecular

de la mezcla octano -aire.seco quemado y no quemádo están dados

en 1a figura 7.2.

Ilii
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I

I

llI
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Donde Es se refjere a la energÍa interna sensible por unidad de

masa de mezcla. La entalpía sensible tendrá una relación corres

pondiente a la entalpía por unidad de masa dc caila c.ns¡it'ryen

te. La energía y entalpía de l mol de gas es obtenida multipli

cando las ecuaciones 7.14 y 7.13.

USO DE LA CARTA C-1 PARA LAS MEZCLAS COMBUSTIBLE - AIRE

Las escalas de energía interna y entalpía en el lado derecho de

Ia carta C-l son m veces el valor calculado por medio de Ia

Eq. 7.14 y su correspondiente fo rma para 1a entalpía.

Los valores dados son valores sensibles porque 1a base de ener-

gía cero es para aire, combustible y gas residual a 560oR, en

sus composiciones químicas originales. La masa base, solo pa

ra aire, es una libra - mol de mezcla, El volumen de una mol ,

depende solamente de 1a temperatura y presión, y por 'lo tanto

1as líneas de volumen están dadas para todos los rangos de Fr

yf.

CARACTERISTICAS SENSIBLES DE GAS RESIDUAL: Los valores de la

carta C-l marcadas con f = I son para mezclas quemadas al ai-

re y combustible, y por tanto corresponden a gas residual en
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un motor. Estas óaracterísticas son definidas para una base de

cero energía interna a 560oR, en estado gaseoso y su composici6n

química existente en ese estado. Se asume que no hay cambio en

la composición química sobre los rangos de temperatura de C-l.

PES0 MOLECULAR DE cAS RESIDUAL: E1 peso molecular de gas resi-

dual para mezclar aire octano; y para el gas residual está dq

do en la figura 7,2.

CONTENIDO DE GAS RESIDUAL: Curvas para los valores de f = 0 ,

f = 0.05 y f = 1.0 (mezcla quemada) están incluídas en las esca

'I as auxil iares de C-1.

En motores reciprocantes, f usualmente varían entre cero y 0,10.

Dentro de este rango, interpolación y extrapolación por medió -

de las curvas f = 0 y f = 0.05 dan resultados dentro de la exaq

titud de lectura de los gráficos,

FRACCION RELATIVA COMBUSTIBLE - AIRE: La cantidad Fr usada en

las cartas, es la relación F/Fc, Se notará que para octano, la

base para las cartas termodinámicas del combust'ible se reprodu-

cen aquí:

fc 0.0678 1bm/lbm de aire
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Ft

mf

E-

Eo -

de aire

LINEAS DE ENTR0PIA CONSTANTE: Para ejecutar la operación a en

tropía constante para mezclas combustible-aire de un punto dado

en Ia carta, mueva paralelamente a la inclinación apropiada a

l.as líneas de entropía en el lado izquierdo de la carta; para

aire seco puro Fr = f = 0, y las I íneas de entropía son vertica
'les.

VAPOR DE AGUA: En la práctica, ia presencia de vapor de agua -

puede tener importantes efectos §n el funcionamiento del motor.

Estos efectos van en contra no solamente de la influencia del

vapor de agua sobre las propiedades termodinámicas de los gases

y la combustión sino además de la influencia del vapor de agua

sobre Ia masa de aire seco por unidad de volumen.

Puesto que C-l se ap1 ica a aire seco solamente, su uso para me¿

clas gue contienen vapor de agua influyen algún grado de aproxi

mación. Sin embargo, puesto que el contenido de vapor es usual

mente pequeñ0, cuando se usa la carta C-l es suficiente asumir

que e1 vapor de agua tiene las mismas características termodiná

0.0175 mol/mol

112.

0.0678 Fr.

0.0175 Fr.
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micas que una igua'l masa de gas residual . Ati, cuando el conte

nido de vapor de agua es h, el valor de f a ser usado en la lec

tura de C-l será:

(z.ts¡

En las Eqs. 2.7 a 2,74 los valores actuales de f y h serían

usados. Aproximaciones más exactas son posibles pero esta de

aquí es suficiente para la mayoría de propósitos.

MEZCLAS C0MBUSTIBLE - AIRE: En muchos problemas relacionados -

con motores de combustión interna el proceso de mezcla de combus

tible y aire debe ser manejado en términos termodinámicos. Pa

ra mezcla a volumen constante sin trabajo o transferencia de

calor tenemos,

EÜr= qq*
ma

f. Esf [7.16)

y a presión constante tenemos,

Hsm =
H"a

ma
+ F. Hsf (7 .t7l

El subíndice m se refiere a mezcla, a al aire, f a combustible.

.,_f(l +F) +h(l -f)
' - 1-¡-f-ih(l---l)-
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Los valores molales pueden ser leídos de C-l. Los valores Esf

y Hsf son calculados como se indica en las Eqs. 7.1 a 7.4 y m de

'la Eq. 7.13. El asterisco indica que la masa después de Ia mez

cla es L + F lbs. de material .

PRINCIPIOS TERMODINAMICOS DE LA COI,IBUSTION

Una gran cantidad de investigaciones ha sido desarrolladas pero

el conocimjento relacionado al proceso químico que ocurre duran

ie el proceso de la combustión es muy limitado debido a que e:

tos procesos normalmente ocurren con gran rapidez y a muy altas

temperaturas.

En lo que se refiere al proceso de combustión termodinámica sólo

el estado final es considerado. Para establecer el estado fina'l ,

de un estado inicial dado se usará las leyes de conservación de

masa y energía, además la asunción de equilibrio completo de la

combustión. Así, a1 permanecer la masa constante podemos escri

bir el balance de energía por medio de la ecuación de Ia prime-

ra ley:

E2-ÉL a
I,II

Por unidad de masa donde las velocídades son cero:
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Eb-Eu=Q- (7 . 18)

Donde E es la energía interna, Q es la energía neta añadida, w

es el trabajo neto por unidad de masa de mezcla hecho por e1

f1uído y el subíndice b se refiere a quemado y u a no combus

t ionado .

La ecuación 7.18, requiere que e1 valor de la energía interna -

incluya sus componentes debidos a la combinación química.

La energía interna atribuible a la reacción química está inclui

da al asignar cero energr-a interna a los productos de Ia combus

tión completa a la temperatura base.

Cuando el material combustible consiste de hidrógeno y carbón -

con aire, ocurre una combustión compl.eta, 1o que significa la -

reducción de todo el material en Ia mezcla combustible aire a

C0r, vapor de agua, 02 y N2 a 1a temperatura base.

il
J

La relación entre la energfa interna y la entalpía por unidad -

Como se ha visto, estas componentes no están incluídas en las -

propiedades sensibles, puesto que para estas 1a energía interna

es tomada como cerp ára gases en su composición química original .
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de masa de mezcla no quemada pueden ser expresadas como sigue:

E=Esm+ AE

H=Esm+ AE
PV-J Hsm + E

(z.tg)
(7.20)

Donde 
^E 

es la diferencia en energía atribuible al cambio de

base. Para una mezcla no quemada de aire combustible y gas re-

sidual , puesto que el aire está compuesto aproximadamente de 02

y N2, el valor de 
^E 

depende enteramente de 1a cantidad y -

composición del combustible y el gas residual . Por una unidad

de masa de mezcla conteniendo gas residual en la fracci6n f, {
con una razón combustible aire F se puede escribir:

AE=i(1- f) FEc+ (l + F) fq ) /(1+ F) (7.2r)

El productc fFg en esta ecuacjón es des preci abl emente pequeño y

es omitido en 1os subsiguientes cálculos.

En la Eq. 7.2!, Ec puede ser l lamada energía de combustión

unidad de combustible y q es la energía de combustión de

unidad de masa de gas residual .

por

una

Puesto que las cartas termodinámicas a ser usadas en este traba

jo, incluyendo la carta C-i están todas basadas para el estado
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gaseoso cuando se 1a permite reaccionar a C0, gaseoso, vapor de

agua a Ia temperatura base.

No es factible efectuar tal reacción a temperatura constante, pe

ro los mismos resultados pueden ser obtenidos experimenta'lmente.

En la práctica, valores de Ec son determinados por experimentos

en calorímetros en los cuales una cantidad medida de combustible

en cuestión es quemada a volumen constante en un recipiente lo:

carbonos sean transformados a C02 y todos 1os hidrógenos a agua,

Después de quemado, la bomba y su contenido son retornados a 'la

temperatura inicial y la cantidad de calor liberada es medida.Si

se escribe el balance de energía para este proceso, puesto que -

no hay tnabajo, tenemos:

E2-11 =
a
Mf

(7 ,22)

Donde E2 es 1a energÍa final por unidad de masa del combustible

Et Ia inicial , Q es el ca'lor liberado en el experimento, y Mf la
masa de combustible i nvo lucrada.

Si 1as temperaturas inicial y final de1 experimento son iguales -

a 1a temperatura base sobre la cual se definió la energÍa interna,

y si los estados inicial y final del combustible y los productos

de 1a combustión son gaseosos por definición tenemos:
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Ec=E2 E1 (7.23)

Los estados gaseosos se requieren porque 1os datos termodinámi-

cos eon los cuales se desarrollaron las cartas C-l a la C-4, es

tán basadas en estados gaseosos para todos los componentes.

En 1a práctica tales experimentos se empiezan y tenninan usual-

mente a la temperatura ambiente (ZO'f), a la cual la mayoría der

Ios combustibles de interés son 1íquidos y e1 agua en productos

de la combustión está también en forma líquida. Bajo estas con

diciones Ec es calculado como sigue:

Elg Ew. l.tl
17.?4\Mf

Donde Eig es 1a energía interna de evaporación por unidad de

masa de combustibly (un número negativo puesto que se requiere

calor) a ia temperatura base, Ew es la energía interna de eva-

poración por unidad de masa de agua (también negativa) a la tem

peratura base, y l,lw es la masa de agua líquida en los productos

de combusti6n. Asi, el experimento en la bomba es corregido a

Ios estados gaseosos para combustible y agua.

CAL0R DE COMBUSTION : EI calor de combustión de 'los combusti-

bles usados, en la definición de eficiencia de un motor, es so

lamente obtenida de experimentos en el calorímetro. Por ocstum

E. +a
Mf
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bre y conveniencia' es definida corno entalpÍa de combustión a -

temperatura ambiente de combustibles líquidos o gaseosos según

el caso 1o requiera. Dos valores son reconocidos el poder cq

lorífico alto de combustión donde el agua y sus productos son -

líquidos y el poder calorífico bajo de combustión donde los rg

sultados experimentales son comegidos para vapor de agua. Así

tenemos:

(p pr)I/
2Qch=(Q+ )/nr (7 .?51

(7.?6)

J

Qc=Qch+ Ml',Hw

M

Donde Qch =

Qc

P2, Pl

v=
Hr,,

f

valor calorífico alto de combustión

valor calorífico bajo de combustión

= presiones en la bomba después y antes de la com

busti6n.

volumen de 1a bomba;,

entalpía de evaporación por unidad de masa de agua

a 1a temperatura de la prueba (número negativo)

Todas las eficiencias serán calculadas para valores caloríficos

bajos de combustión. Valores de Qch y Qc están dados en la

Tabla 3-1, páq. 34 de la referencia 9 .de la bibllografla
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Los siguientes valores son ap1 icados para el octano a 1a tempera

tura base de 560"R.

Qc = 19035 BTU/lbm

Ec = 19180 BTU/LBM

H1s = -145 BrU/lbm. (fig. 7.1)

Fc = 0.0678

F = Frx0.0678

Datos similares para otros combustibles están dados en la Tabla

VII.I

ENERGiA DE C0MBUSTI0N DE LOS GASES RESIDUALES: Con mezc'las com

bustibles aire donde Fr 1.0, Iso gases residuales pueden conte-

ner apreciables cantidades de componentes tales como C0 y H2,Por

definición tales componentes tienen aprecíab'le energía interna,

referida a la base de C02 V H20. La energía de combustión de

gas residual q está determinada de 1a energía de combustión de

componentes tales que no sean C02, vapor de agua, 02 y N2.

Para grs residual de mezclas de octano - aire,

q=0
q = 336 BTU/Ibm

q = 832 BTU/lbm

Fr = 1.0

Fr = L.2

Fr = 1.5
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CARTAS PARA LoS PRoDUCToS DE LA CoMBUSTI0N: Las cartas para los

productos de la combustión C-2 a las C-4, han sido construídas

por medio de relaciones discutidas anteriormente. Estas cartas

son para mezclas de octano - aire con Fr = 0.8;1.0; y 1.2, re:

pectivamente. La masa base para cada uno de estos diagramas es

1+ F libras de material. Cantidades para esta base están dg

signadas por un asterisco. Se asume equ'ilibrio químico para ca

da una de estas cartas.

BASE TERM0DINAMICA: Estas cartas asignan cero energía interna

al C02, H20, 0l y N2, gaseosos a 560"R y a presión cero.

ENERGIA INTERNA: La energía interna E* es igual al calor que

podría ser liberado a volumen constante enfriando 1+ F libras

masa de gas a 560"R y cambiando su composición a C02, vapor de

H?0, 02 y N2 a 560"R.

ENTALPIA: La entalpía H*, es igual a E* + pV*/J, donde V* es

el volumen de 1+ F libras masa de gas a presión y a temperatu

ra dada.

ENTR0PIA: La entropía dada en estas cartas está calculada pa

ra 1+ F libras masa de gas, asignando cer"o entropía al C02,vg

por de H20, Q2, y N2 a 560 R. 14.7 psia.
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TRANSFERENCIA DESDE C-1 A LAS CARTAS PARA LOS PRODUCTOS DE LA

COI.IBUST ION

Siguiendo con el proceso donde entra en juego Ia combustión y

'la temperatura de los gases está sobre los 2500"R es necesario

transferir el probiema desde C-l a una de las cartas para produc

tos quemados. Para efectuar esta transferencia usamos Ia siguie4

te ecuaci ón.

Ez-Et a '.,l
J

Para el procsso de combustión. Valores de E pueden incluir ener

gía atribuibie a Ia reacción química. En términos de C-l y Ias

cartas para productos de combustÍdn, para .1 + F libras de material

la ecuación anterior puede ser escrita:

E* - {l+E-m E' + (l - f) F.Ec + (1 + F)fq) a
l|I*
J_

(7 .27)

Donde Eo es el valor tomado de C-l para I lb-mol de mezcla a 'la

misma razón combustible-aire y a la misma fracción de gas resi-'

dual . El asterisco indica que los valores son para 1+ F libras.

Si el proceso de combustión sucede a volumen constante sín pérdi

das de calor, Q* y w*son cero. Sí el proceso de combustión suce
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de a presión constante sín pérdida de calor, Q* es cero,

n* = p(V*b - V*u), y se puede escribir:

H* - {l * 
F H'+ (l - f) F.Ec + (r + F)fq} o (7.28)

Valores para (l + F)/m para mezclas octano-aire-gas residual

están dados en Ia figura 4.3. Para otras mezclas m puede ser

olculada de la Eq.7.13.

GAS RESIDUAL: En el caso de las cartas para 1os productos de

Iacombustión,1ascaracterfsticassonindependientesdela

fracción de gas residual anterior a Ia combustión puesto que -

el gas residual tiene, por definición, la misma propiedad que

los productos de la combustión.

MANEJO APROXIMADO DE LAS MEZCLAS COMBUSTIBLE . AIRE

Las cartas dadas incluso pueden extenderse para cubrír otros -

hidrocarburos comunes y otras razones combustibie-aire sin

un serio sacrificio en la exactitud, dando importancia a Ias -

asunciones básicas usadas en Ia construcción de ias cartas, el
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error es demasíado grande.

CARTA C-l PARA MEZCLA FRESCA: Para usar la carta C-I para com

bustibles diferentes del octano se procede de Ia siguiente -

manera:

1. Puesto que para Fr = f en la carta la razón molal de combus

tible - aire es 0.0175 tenemos:

o

a. Ca'lcular 'la raz6n molal combustible - aire del

bustible-aire

nuevo com

II
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b. Leer valores en Ia carta C-l para Fr = Fml0,0175.

2. Use valores de f para Ia nueva mezcla sin corrección,

TRANSFERENCIA A LAS CARTAS DE PRODUCT0S: Las ecuaciones 7.27 y

7.28, serían usadas con valores de m, Ec y q calculados para eI

nuevo combusti b le (tabla VII.I).

CARTA PARA PR0DUCT0S: Las cartas para productos para valores -

cercanos de Fr podrían usarse. Esta reg'la debería usarse sola-

mente en el caso del octano para valores de Fr incluídos en las

cartas.

Por medio de Ias asunciones anteriores, las cartas pueden ser -

usadas para razones combusti bl e-ai re que varían desde 0.6 hasta

1.4 para Fr y para combustibles derivados del petróleo.

VAPOR DE AGUA: Como yá se mencionó cuando el vapor de agua es

tá presente debe tratárselo como gas residual , el peso molecular

de 1os gases no quemados deben calcularse de la Eq.7.13.

USO GENERAL DE LAS CARTAS: Las cartas C-l a la C-4, pueden

usarse para determínar los efectos sobre el aire, y las mezc'las

combustible - aire - gas residual para diferentes procesos.
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Ahora se reso'l verá'el ciclo aire combustible para 'las mismas -

condi ci ones .

l. No hay canbio químico ni en el combustible ni en el aire an-

tes de la combus tión.

2. Posterior a la combustión, toda 1a carga se encuentra en

equi ) i brio químico.

3. Todos ios procesos son adiabáticos, es decir no hay flujo de

cal.ór desde o hacía 1as paredes de Ios cilindros.

4. La velocidad de los pistones y todas las piezas móvi1es, son

desprec i abl emerrte pequeñas, razón por 1a cual Ia potencia al

freno difiere más mientras más alta es la velocidad de'l motor.

En todos 1os puntos se asumirá que la carga es una mezcla de ai

re fresco, combustibie gaseoso y gases residuales.

Las razones F y f son escogidas de las condiciones reales, y los

procesos de admisión y barrido son ideales.

Se utiliza unidades del sistema inglés para mayor facilidad ya

que 1as tablas se encuentran en estas unidades.
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TABLA \[I-I

Ca¡acterlstlcas de los co bultlbles üquldos

Combustlblc

Carburante dc aviación ....,.

Conrbustlblcs para turbomc
tores ................,.,...,.,.....,-.

Ca¡b(uánt.s dc automóyl¡:

Tcnslón C¡lor dc
de vapor vftporu¿4.

Podcr calorlfico
lnfcriora'c clón

mm Hg CalLB cd/l

0,15
(Reid)

-75 104m 7ó50

8lm

0,70 (vcr,)
0,85 (inv,)

(Rcld)
7650

tcórico dad
dc corDb

kg/ks CalL kg/dmrN.O,

80+ Il5 (M. M.) 75 +200

150+300

83 min (R. M.)
30 + 205

Tcmfrcra{ura
dc dcstilación
a ?ó0 mm Hg

80

78J

61,1

150+300

200+ 370

Aire Tor¡ali-

tCrmicá
a.C

Peso
cspeclfrco
815.c

Podcr
atrtidctonaEtc

92 mln (R. M.)

_ r00

-¡@
>lm

32 mio (fr{, M)

N. C, 47 min

c

r55

r5¡

t3

9

6S

l4

l4

l4

-0,890 0,7m+0,715

0r39 +0,825

Normal (CUNA
NC ó20.01) ,....,.,..

Supcrcatburántc
(cuN^ Nc 6¿3{l )

-75

95

230

fi8

- 0,890 0,705 +0,70

Benzol puro

Alcohol ctflico 100 9ó ............

Alcohol mrtllico lm .,.......

Pctróleos Drra la a8ricu]tura
(cuNA NC 62741) .......,.,..

Gasoil (CUNA NC 6304t) ,...

Petrólcos pesados,..............

28

t2:l

79

9600

6550

4500

10000

l02m

98m

8200

E500

8?m

0,923

0,919

0,932

0820

0,930

0,930

0,875

0,795

0,795

0,790+0,815

0,810+0,890

0,890

10300

l04m

84m

52m

3600

Calkg
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TABLA WI-I ( Coatinuaci6a)

Ca¡acteristicas de Ios combustlbles gaseosos
I

I

iPeso espccl-
6co a 15' y
p¡csión dc
760 mñ H8

Poder calorí6co
infer¡o¡

Aire teór¡co
de

combustió¡r

Ton¿lidad
lérInica

a0

N.. de
ocl ano
(Res-
eárch )Combustiblc

lg/m' Cdlfir' C¿lLg de gas
kc/ks
dc gas

Call de
¡¡e2cla N. O.

Mcteno al 97 96-
ProDá¡o -........
Buta!¡o ....-.-....-
lropano iso/so

0,740
t,8l
2)B

2§
0,é00

8300
t99m
259m

22ffi
38m

I1200
!rm
10901

r0950

10950

9J
24
3l

5,t

17.4
r5,6
t6J
ló.t

0,820
0,9m
0,870

- t2s
- t25
-93
-r@
-q)Ges de aluo 0.800

do (BerlÍD t940)-
Gas de gasógeno
Gas dc coque -..

19+t 2
0¡25 (.)

I m0+ 1400
4200

ó50+ lZ5¡0 2+l 0,95+ 1,4 0Jm+0.600 -90
-90

(') Comprimido en fasE Easeosá a 2m l8/cn¡'.
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Los suscritos o, y * significan: por iibra mol , y por libra mg

sa; respecti vamente.

La masa en 1os puntos 1y 2 es I + F libras.

Entra al motor una mezcla aire- combustible OCTENO C

riqueza del 20 f.
o H

16
con una

Las condiciones de entrada son:

T
1

640'R F. = 0.678

lO.2? lbtoulo?
Kg/cnz

E'r L.2 h=0

Fc

f
=9
= 0.05 lbm,/lbm gas

= 14.0 lbs/pul92P1

Las presiones estarán en 'lb/pulg2 absol utas

Las temperaturas en grados Rankine

Los vol umenes en pies3

y la energía interna en BTU.

T
1

= 640"R

= 1.2
R

F

Fc = 0.0678

Guest
Rectangle



19I

Yc=9

f = 0.05

pl = 14.0

lbm/1bm gas

t us/pulg2

2Las presiones estarán en Ib/pulg ohs

Temperaturas en grado Ranki ne.

3Los vol úmenes en pie y la energía interna en BTU.

Cálcuios prel imi nares .

Fr = FlFc F= 7.2 x 0.0678 = 0.0814

de la figura 2.3

m = 1.0814 / 0.035s = 30.46

E) punto 1 en la tabla C-l

con p= 14; T= 640 ; Fr=1.2 yf = 0.05se ;lee

V'l = 500

E'l = 450

Hol = 1720
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proceso I -> 2

v '/9 55 .56
¿ 1

Desde el punto 1, se sigue las líneas

ta Vzo = 55.6. Esta línea es paralela

línea que está en el lado izquierdo de

o-v

de entopía constante har

aFr=1.2yf=0.05-
Ia tabla C-1.

T 1270
2

E 4400
?

H 6980

P2 244

.)

Proceso 2 + 3 y la transformación a la tabla C-4, calcula-

mos los valores del punto 3 ya que en el punto 2 la masa es I +

F lbs tenemos:

v 55.56 x 0.0355 L.972

de la ecuación 2-27

1+F
E* E" + (1 r)r E.*( (t + r) fg)

m

E5 ( 6.03s5) (4400)

(0.0s) (336)

+ (0.e5) (0.0814) (1e180) + ( 1 .0814)
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E* 1657. 56,

con el va¡or

en Ia tabl a

de E*

c-4.

3
5140.0 p

1657.56 y V* v* 1,97 I eemos
?2 J

T 1100 H* 2057 .0
3 3

Proceso

v*

3-4 expansi ón.

. 1.97 = 17.739

Siguiendo una expansión isentrópica :

con este valor leemos en la tabla C-4.
4

T 3064 .0 H* 12?r P4 73 E* 970
4 4 4

Para obtener 'las condiciones de los gases de escape con ten-

siones exponiendo hasta 14. 7

v* 61 T( 2770 E* 727.5
5 5

Recordando que

oor l+F
'm

ei y \ hay que mu1 tiplicar estos valores

w

JE'[
(1657.56 970 ) 0.0355 (4400 450 )
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t.l 547.34 BTU

JMt lbm

con Vi = 500

= 500 x 0.0355 = 17.75 pie
a
/ lbm.

1

v-
Mt=l

v*1 28320 cm /pi e
3 ?

Mt
1298 cm

3

J 317.75 pie /Mom x 28.320 cm /pi e

-3Mt=2.5822x10 I bm/ci cl o

De Ia ecuación 2-6

Mt=Ma+Mt+Mr+Ilv

Mv=0 por que h=0

1. Ma+lrlf +Mr=Mt

t4f
Í't

3

= 0.0814 = F¿-
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3. f =0.05= Mr

Ma+Mf+Mr

De la ecuación 3.

0.05 Ma + 0.05 Mf + 0.05 Mr = Mr

0.95 Mr = 0.05 (Ma + Mf)

4. l4r =
0. 05
il95

Reempl azando:

4) en 1)

(Ma + Hf)

(Ma+Mf) =MtMa+Mf+

0. 05
l-.e55.(Ma+Mf)(1+ )+Mt

0. 05os

De la ecuación 2) se tiene:
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6. Ma =
Mf

0. 0814

Se reemplaza Ia ecuación 6. en la ecuación 5.

Mf

-T:06It- + Mf) ( 1+ 0.05
0.35 )=lrt

Mf( 1.0814
O:0E'I,T )( I ) =Mt-0.9-5

Mf(13.98) =2.5822xt0- 3

Mf=1.847x10-4 lbm
ciclo

t^l
n L J l4f Qc

n
547.34 BTU/Ibm aire x ?.5822 x 10-3 lbm aire/ciclo

t 1.847 x 10-4 lbm/ciclo x 19035 BTU/Ibm

nt 0 .4020

Potenci a

Pot wMt
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Mt = ¿OOO 
R9u *
mln

-3x 2.5822 x 10 'lbm/ciclo

Mt = 5.1644 lbm/min

tll 547.34 BTU/Ibm x 5.1644 lbm/min x l/56.87

Kw j min
BTU

tl 49.70 Kw

Consumo específico de combus ti bl e

C,E.C Mf-FoT-

1 ciclo
Z retoT

Mf =1.847x10- 'lbr¡,/ciclo x 1 ciclo/2 revol x 4000 Rev/min

Mf = 0.3694 lbm/min

Mf= 0.3694 lbm/min x lKos/2.21bm
60 min

Tfi-ora-

l¡l f = 10.07 Kg/ hr
C.E.C. = 203 grlKw - hr

4
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