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RESUMEN

E1 presente trabajo consta de dos partes; la introduccidon tedrica

y el trabajo experimental.

INTRODUCCION TEORICA: Esta parte tiene por objeto describir el -
funcionamiento del sistema de alimentacidn de combustible y carbu
racion cuando el motor funciona con gasolina. Ademas se incluye
una tabla con los resultados de los cdlculos realizados para los
ciclos teéricos: También se establece una comparacidn entre 1las
caracteristicas de los combustibles a usarse, asi mismo se esta-

~ blece 1a imbortancia de las caracteristicas antidetonantes de los

combustibles.

j TRABAJO EXPERIMENTAL: Consta descripcion y funﬁionamiento de los
dispositivos adaptados al motor para su funcionamiento congas 1i
cuado de petrdleo, las tablas y curvas caracteristicas del funcio
namiento del motor; tanto con gasolina como con gas licuado  del
petr6leo, comentarios e interpretacion de las curvas, ademés se
han incluido Tas conclusiones a las que se ha 1legado a lo largo

de todo el trabajo experimental,
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I. OBJETIVO

INTRODUCCION TEORICA

E1 presente trabajo experimental tiene como objetivo el estudiar las
caracteristicas de funcionamiento de un motor con un combustible ga

seoso, conocido con el nombre de gas licuado de petrdleo (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 justificacidn de este trabajo, se puede encontrar en las ventajas

de utilizar este combustible, a continuacidn se presentan algunas:

v Siendo un combustible gaseoso, presenta la facilidad de mezclarse -

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

Es posible obtener una disminucidn en el consumo especifico por uni-

dad de peso, frente a la gasolina.

Este combustible soporta mayores relaciones de compresidn que nues-

tra gasoiina, de esta forma, un motor dado puede trabajar con razo-
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nes de compresidn mds altas con el propdsito de obtener un aumento
de potencia, y la disminucidn del consumo especifico en el combusti

ble.
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2.1,

IT. GENERALIDADES

DEFINICION DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES UTILIZADOS

POTENCIA: Es la cantidad de trabajo ejecutado en 1a unidad de

tiempo.

POTENCIA AL FRENO: Es aquella que se mide en el eje de salida

del motor.

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

lizan Tos gases en el interior del c¢ilindro.

TORQUE O PAR MOTOR: Es la fuerza multiplicada por unidad de dis
tancia medida desde el centro del eje, que un motor es capaz de

vencer con su eje propulsor.

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE AL FRENO: Es la cantidad en
peso de combustible por unidad de tiempo que el motor consume -

para desarrollar una unidad de potencia referida al freno,

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE PONDERABLE (A/C): Es la cantidad en
peso de aire que el motor necesita para combustionar una canti-

dad también en peso de combustible.
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2.2. TERMODINAMICA DEL CICLO TEORICO Y REAL DE UN MOTOR DE COMBUSTION

INTERNA X
E1 fluido de trabajo durante su paso por el motor, es sometido

a una serie de transformaciones quimicas y fisicas (compresidn,
expansidn, combustidon, transmisidn de calor, rozamiento en las -
paredes y con la masa del fluido,etc.), que constituyen el ci
clo del motor. E1 examen cuantitativo de estos fendmenos,efec-
tuados teniendo en cuenta todas Tas numerosas variables repre-
senta un problema muy complejo. Por ello, corrientemente se
simplifica recurriendo a sucesidas aproximaciones tedricas, ca
da una de las cuales estd basada en diferentes sﬁposiciones sim

plificativas, que tienen una aproximacidn gradualmente crecien-

te,

Para los ciclos tedricos, las aproximaciones comunmente emplea-
das en orden de aproximacién a las condiciones son : ciclo ted
rico de Otto, ciclo de aire y ciclo de aire-combustible. A es
tos ciclos tedricos se 105 compara en la practica con los ci
clos reales que se obtienen experimentaimente por medio de in

dicadores; por esta razon, el ciclo real se 1lama también ci

clo indicado.

En Tos ciclos ideales se supone que el fluido operante estd -
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constituido por aire que se comporta como gas perfecto. Por -
ello, los valores de los calores especificos se consideran cons

tantes e iguales al del aire en condiciones normales.

E1 ciclo ideal representa, el 1imite maximo que teoricamente -
puede alcanzar el motor y permite un facil estudio matematico -

basado en las leyes de los gases perfectos.

En el ciclo de aire, el fluido operante es también aire,pero se
supone que Tos calores especificos son variables con la tempera

tura.

Las condiciones de introduccidn y sustraccion de calor son ;gug
les a las del ciclo ideal y tampoco hay pérdidas de calor. Como
el cdlculo de los calores especificos medios es complicado se
usan tablas que dan directamente los va]ores'del calor y del -
trabajo, en términos de energia interna y entalpia para los di

versos puntos de Tas transformaciones isetropicas dei aire. Te
niendo en cuenta las variaciones de los calores especificos se
obtienen, para las temperaturas y presiones méximas,'vaTOres in
feriores a los calculados para el ciclo ideal; por consiguiente,
el trabajo y el rendimiento térmico resultan asi mismo mads ba

jos, pero aln asi, son mayores que 1os correspondientes a un

ciclo real.
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E1 ciclo aire-combustible, es ei ciclo tedrico mas proximo al -
real. E1 fluido de trabajo estd compuesto de Tos gases residua
les de la combustidn anterior con la mezcla fresca aire-combusti
ble. Después de la combustion el fluido esta constituido por
los productos de la misma, esto es, una mezcla de CO2, CO, H20,
N2, estos gases tienen un calor especifico medio; que es mis -
alto que el aire, ademds hay un incremento posterior de los ca-
lores especificos, a causa de la disociacidén o descomposicidon - =
quimica de las moléculas mds ligeramente sometidas a la accidn
de altas temperaturas. E1 aumento-de los calores especificos
asT como la disociacidén que, por ser una reaccidn endotérmica,
absorbe ura parte de calor de combustidn, produce un posterior
descenso de la temperatura y de la presion mdxima en comparacidn

con las calculadas para el ciclo de aire.

Para el cdlculo del ciclo aire-combustible se recurre a tablas

que contienen datos obtenidos experimentalmente. Incluso para
este ciclo se admite no s6lo que el calor es introducido y sus-
traido de manera instantanea como en el ciclo ideal, sino que

no se produce pérdidas de calor.

E1 ciclo real se obtiene experimentalmente por medio de aparatos
indicadores capaces de registrar los diagramas de presiones en

funcidon de los volimenes, en un cilindro motor funcionando. E1
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diagrama indicado refleja las condiciones reales de- ciclo y por
tanto tienen en cuenta también las pérdidas causadas por el ro
zamiento del fluido, las pérdidas de calor, la duracidon de 1la
combustién, el tiempo de abertura de las vdlvulas, el tiempo de
encendido, asi como las perdidas de escape, ademds de las varia
ciones ya enunciadas para el ciclo de aire y para el ciclo ai
re-combustible en comparacidn con el ciclo ideal.

EL CICLO TEORICO DE OTTO: ‘Este ciclo estd representado en 1la
figura 2.1, tanto en coordenadas p-V como en coordenadas T-S.
Las transformaciones termodinamicas que se verifican dufante el

ciclo son:

1.2. Isentdpica.- Compresién del fluido activo y el correspon-

diente trabajo W1 realizado por el pistén.

2.3. A volumen constante.- Introduccidn instantanea de calor -

Q1.

3.4. Isentropica.- Ekpansiﬁn y correspondiente trabajo W2 prodg

cido por el fluido de trabajo.

4.1. A volumen constante.- Sustraccidnh instantdnea de calor Q2.
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En realidad en los motores de cuatro tiempos la sustraccién ins
tantdnea 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
piracion 0-1, 1o cual se To representa graficamente en el dia
grama p-V mediante una 1inea horizontal, mientras que en el
diagrama T-S no es posible representarlo. Las carreras de as
piracion y de escape en realidad consumen una cantidad de trg
bajo que en este caso ideal no se considera. Debe anotarse ade
mas que el trabajo de un motor de combustidn interna no se rea
liza siguiendo un determinado ciclo, siendo mds bien un proceso

fluyente pero por razones de orden tedrico permiten conside-

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

Como el calor Q1 se introduce a volumen constante, el trabajo -
W2-3 realizado durante esa transformacién es nulo, y la ecua-
cidn de 1la conservacion de la energia del fluido sin flujo se

transforma en:
01 = U3 - U2

Donde U es 1a energfa interna total. Como se trata de un ci

clo ideal el fluido es considerado como un gas perfecto.

U3 - U2 =2Cv (T3-T2)

Donde Cv. es el calor especifico a volumen constante.


Guest
Rectangle


PRESION

TEMNFPERATURA

FIC..2-1

CICLO OTTO,

ENTRECPIA



Guest
Rectangle


10

de donde resulta:
Ql = Cv (T3 - T2)

Andlogamente, como el calor Q2 es sustraido también a volumen -

constante, y en tales condiciones W4 - 1 es cero.
Q2 = U4 - Ul =Cv (T4 - T1)

Por consiguiente, el rendimiento térmico para el ciclo de Otto

resulta:

- 1 -02

n
k a1

_ Cv (T3 - T2) - Cv (T4 - T1)
Cv(T3 - T2)

Mg

Para las transformaciones isentropicas de compresion 1-2, y de

expansion 3-4, obtenemos, respectivamente:

12 Vi

_ k-1
ﬁ" (VZ)
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T3 (V4)k-1
Tqg V3

Donde K es el exponente isentrdpico. Y como V1 V4 y V2 V3, po

demos escribir:

T2 i T3 .
T1 T4
T4 ) T3
Tl T2

Introduciendo estas relaciones en la expresion del rendimiento
térmico resulta:

V .
_ B
nt = 1 = (Vl)

Indicando con ye la relacion entre los respectivos volumenes Vi
y V2 del principio y final de la carrera de compresién a 1la -
cual 1lamaremos relacién de compresidn, se obtiene la expresidn

final:

ng=1- EAR
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E1 rendimiento térmico del ciclo Otto, es por tanto, funcidn de
la relacidon de compresidn y del exponente k, relacién de Tlos

calores especificos del fluido de trabajo.

Aumentando la relacion de compresidn, aumenta la eficiencia tér
mica; aumentando los valores de los calores especificos, 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 mas bajo, por variar los

calores especificos con la temperatura.

CICLO REAL DE UN MOTOR DE 4 TIEMPOS: A diferencia del ciclo

ideal, el ciclo real tiene las siguientes caracteristicas:

1. No es un ciclo reversible y no es un ciclo cerrado, ya que
cuando se enciende la mezcla, la composicién de esta cam

bia fisica y quimicamente.

2. La mezcla cambia fisica y quimicamente su calidad, dependien
do de los procesos, ya que al terminar la compresidn antes -
de que 1a mezcla se encienda, la mezcla es una composicion -

de aire, vapores de combustible, y gases quemados.
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La composicion de los productos de la combustidn, también

cambian por efectos de la disociacioén.

3. E1 ciclo se sucede con continua transferencia de calor
medio, ya que el momento de encendido de Ta mezcla, en
expansion y en el escape, parte del calor es expelido f

ra del cilindro.

En el momento de la admision y en el comienzo de la comp

sion del exterior se introduce calor.

13

al
la

ue-

re-

Es por esto que el proceso de compresidn se sucede por poli

tropia (el valor del exponente isentrdpico k pasa a ser

exponente politrdpico n).

4. E1 ciclo va acompafiado de introduccion y salida de calor

el

en

momentos determinados, esto es, cuando cambia el volumen del

cilindro. Esto se explica asi:

La madxima introduccidn de calor ocurre cuando se enciende la
mezcla, tomando en cuenta la velocidad de la combustidn, al
nal de esta y junto con ella vd también la disociacidn de
productos de la combustidn, la salida de calor al medio no

de forma instantdnea en el PMS sino que continfia hasta la

1
los
es

ex
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pansion y comienza al final de la compresidn.

E1 proceso de expansidon es muy importante, ya que la mayor can-
tidad de calor cerca del P M S y el coeficiente de transmisidn
de calor de Tas paredes del cilindro, determinan el carécter' -

del proceso de expansion.

Sin embargo de todas estas diferencias, los principios mds im
portantes que rigen el ciclo ideal, rigen también el ciclo real,

es decir:

1. La estructura de las principales 1leyes de Tla termodindmi

ca son validas para ambos.

2. E1 rendimiento del ciclo ideal depende de la relacién de com
presion y de las propiedades fisicas de la mezcla. Por eso
lo estudiado para el ciclo ideal sirve para el andlisis del

ciclo real.
Ya que el ciclo real no se ha medido, en su lugar se ha desarro
1lado un ciclo aire-combustible, sentando las bases para el -

uso de las tablas que se encuentran al final.

Tablas C- 1; C-2; C-3; C-4.
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DIAGRAMA INDICADOR DE UN MOTOR DE CUATRO TIEMPOS

138.13
4.0t
b
Er i
=
Lo -
J
- ;2 b
1033
; 1 ‘\\ﬁﬁzua
Q 0.10
o
{035
PHAS. AnS

VOLUNEN

Este es el diagrama de un ciclo real y se conoce como el diagra
ma indicador.
a-c compresion : b-1 barrido

c'-z encendido 1-a admision.
z-b expansidn
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Se dd a continuécién una tabla (tabla I), con los cal
culos obtenidos para el ciclo ideal de Otto, es decir
con calores especificos constantes, el ciclo de aire -
con calores especificos en funcion de Tla temperatura, -
utilizando las tablas de Keenan Yy ﬁqyg/)de las propie-
dades del aire a bajas presiones, £;£to para un com
bustible 1iquido C8H18, (iso - octano) como para una mez
cla gaseosa de propano y butano al 50 % (C3H8 y C4H10,
_respectivamente), finalmente se incluye el ciclo aife -
combustiBle con las propiedades tomadas a partir de las
cartas de Tla referencia g de 1la bibliografia. Todos -
los cdlculos de estos ciclos y las bases tedricas del
ciclo aire - combustible se encuentran expuestas en el

Capitulo de Anexos. ¥
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TABLA DE RESULTADOS

. Representa las condiciones a la entrada.

. Representa las condiciones al final de la compresion.
. Condiciones después de 1la comﬁustién.

. Condiciones después de la expansion.

. Condiciones en 1a salida del escape.

. Ciclo Otto con calores especificos constantes.

. Ciclo de aire con calores especificos en funcidon de la tem-

peratura, utilizando iso - octano 1iquido.

. Ciclo de aire con calores especificos en funcién de la tem-
peratura, y considerando al cilindro como parcialmente ocu

pado por una mezcla gaseosa de proparo y butano al 50 %.

. Ciclo aire - combustible utilizando las cartas que se  en-

cuentran al final.
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TARLA I

gLI2%8 [pe T2 (@2 T3 fp% | TH [p5 |T5 | Mt
A 0.98% | 355 |%1.33 | 854 124,20 | 4978 5.6 2058 |1.033 | 12587 [0.50€8
3 0.92% | 355 |20.38 | 818 96.79 | 3885 7.65 12165 [1.033 | 1363 |0.%&84é
¢ 0.96% | 355 i20.38 | 618 97.61 13918 ?.92 {2195 11,033 | 1369 10.4895
T 0.98% | 355 {17.16 | 705 77.36 [ 2855 | 5.13 |1702 {1.033 { 1205 ]0.%020

prezidn (p) en Kilegraros/conti{motro cuadrade absolutes

Temperatura (T) ea grados Kelvin

Potencia (Pot) en Kilovatlos

Conzumo Fspecifico de Combustible (C.E.C.) en granos/Xilovatios-hora.
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2.3. ESTUDIO COMPARATIVO TEORICO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA GASO-

LINA Y DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

GASOLINA: La gasolina, que se obtiene por diversos métodos de
destilacidn, es una mezcla de diferentes hidrocarburos, con el
fin de obtener el funcionamiento adecuado de los motores ésta

debe reunir las siguientes caracteristicas:

‘1. CARACTERISTICAS ANTIDETONANTES: Actualmente el patrén de
comparacion es el NUMERO OCTANO, que proviene de la compa-
racion del combustible en cuestidon, con un combustible que
es la mezcla de dos hidrocarburos patrones, el iso-octano,
con. caracteristica antidetonante de cien y el heptano cen -
caracteristica antidetonante cero. De esta forma un combus
tible que tiene un nimero octano de 90 significa que tiene
una caracteristica antidetonante similar a una mezcla de

» 90 % de iso-octano y 10 % de heptano. En consecuencia el
combustible que tenga mayor nimero octano se comportard en

mejor forma dentro del motor.

2. VOLATILIDAD: Las condiciones de arranque de un motor re
quieren caracteristicas en el combustible que se conocen -
con este nombre. Basicamente un combustible voidtil es =

aquel que tiene bajo punto de ebullicion. Con el objeto de
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formar una mezcla apta para la combustidn, en condiciones -
de arranque (motor frin) es necesario que parte de la gaso
lina se volatilice, facilitando de esta forma el arranque.
Sin embargo en condiciones diferentes, como por ejemplo -
scuando el motor estd caliente, demasiada volatilidad en el

combustible perjudica 1a alimentacidn del combustible.

3. LIMPIEZA: Un combustible ademds de los requerimientos nor
males de pureza de particulas s6lidas, no debe depositar ni
goma ni barnices en los conductos, ni en el carburador, tam
poco debe depositar residuos s6lidos en el interior de la

- . - ¢ woosd
camara, ni en las valvulas, ni bujias.

4. CORROSION: Ni el combustible, ni los residuos de la combus
tion deben ser corrosivos, puesto que, destruyen especja]-

mente los tubos de escape.
5. COSTO: E1 combustible debe ser barato.

Teniendo en cuenta que la gasolina es una mezcla de hidrocarbu
ros con caracteristicas diferentes, se describiran las princi-

pales familias de hidrocarburos. Estas caracteristicas provie
nen de las estructuras moleculares, de la proporcidn carbono -

hidrdgeno.
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FAMILIA DE LAS PARAFINAS: El miembro mds simple de esta fami-
lia es el metano CH4, los miembros superiores se forman unien-
do carbonos en cadena, la férmula general de las parafinas es
CnH2n+2, sin embarqo, puede satisfacer esta formula y no -
siempre estar en cadena recta sino ramificada y abierta, te
niendo en este caso, propiedades diferentes, a tales sustancias
se les 1lama isOmeros. Hay que notar, que tanto los compues-

tos normales como los isdmeros estdn saturados, es decir, ocu-

padas todas las valencias.

La tabla II muestra las propiedades de los miembros de la fami
lia de las parafinas. Es de notar que 1a relacidn critica de
compresién para la detonacién o golpeteo audible en un motor - °
ECH (encendido por chispa), dism%nuye rapidamente a medida que
aumenta Ta longitud de la cadena de los miembros normales. Por
esta razdon las parafinas dentro del rango de 1a volatilidad de
»/1a gasolina son malos combustibles para un motor ECH. Se pue
de decir que los miembros mds volatiles tienen menos tendencia
a la detonacidon y golpeteo, los miembros de cadena ramificada
tienen una razon critica de compresién Gtil mayor. E1 mismo
concepto puede decirse que es valido para las gasolinas desin-
tegradas por calor, pero no las desintegradas por caté]isis; -
las cuales pueden contener parafinas ramificadas en las frac-

ciones mas pesadas.,
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FAMILIAS DE LAS OLEFINAS: Las olefinas son compuestos no satu
rados de cadena abierta, con férmula CnH2n, la no saturacidn
es evidente por el doble enlace en la formula grafica, ejemplo

C2H4 (etileno).

H-C=C-H
1 I
H H

Las propiedades fisicas de las olefinas corresponden muy estre
chamente a los compuestos similares en la familia de las para-
finas. Sin embargo, comc consecuencia del 1ibre enlace, 1as
o]efings son quimicamente reactivas y se unen facilmente con -
el hidrégeno para formar la parafina correspondiente, o en al
gunos casos con el oxigeno para formar un compuesto indeseable;
la goma. Las olefinas que no reaccionan rapidamente con el -
oxigeno son los componentes de 1a gasolina mds deseables que

las n-parafinas, debido al mayor nimero octano.

FAMILIA DE LAS DIOLEFINAS: Se las describe mejor como olefi-
nas de dos enlaces dobles, Estos compuestos no saturados de
cadena abierta tienen la formula CnH2n-2 y sus nombres termi-

nan en las letras "dieno".
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TABLA II

Craveded Temnpers- Puls | Néme |[Tampers Poder calerifics
Tempera-| tura de | Predén olén de | ros ectee | tura de [£)]
Especk| turade | ebulll. [de vapar come Boyes | autoens Dala Calow
Teso fica | fulda °C cién *C | ky/em presién | tano | cendide |Supertor | Inferior | reemcla | latents
Férmula Nombhre malar - AF1 () 1) @ 8) 3 ) (1) | Meal/ng | hewshg | Werd/kg | kealikg
CH, Metano 16.063 | 2023 424 | =183 | =162 |..uaus 128 110* | 661 13284 | 12030 | 774 138
C,H, Etzno 20.05 194 SAh =172 [ = 88 [..euus 124 104% BG5S (12477 | 11473 ) 0215 97.5
C,H, Propano 44.06 14% SB2 | =108 | = 42 |..iies 12.2 1C0 534 112059 | 11148 | 8139 93
C. i, | Butano 58.1 116.3 570 | =138 | — 06 |3.500 55 92 516 {11864 11025 | BAAT 92
CM,, |Isobutave 38.1 121 559 | =159 | = 12 |5.250 8.0 99 |...... 111836 | 10008 8419 a7
cH,, |Peatine 2.1 945 | 631 —130| 36 (1008 a0 | e | %00 11753 | 1001c| 182 | 90
c,i,, |lsopeniane 721 | 949 | 625 | ~100| 28 1428 st 00 l.....l117s3 | 10012| s4n2 | @9
2 mull butane) ’ T
C_!Iu Hexano BG1 80.6 667 - 03 63 | 0.343 3.3 25 487 | 1104} 10824 | 050 u7
CH,, |Ischexano B4.1 81 660 | —~]29 $8 | 0.511 9.0 65 l......d11641 | 10824 | 830 87
(2, 3 dimedd]’
butane)
C,1,, | leptane 100.2 73 £92 | - 01 o8 10112 3.0 |0(57)| 476 (11624 | 10810 | B38 74
C,H,, !Octano 1142 708 | 03| ~ 57 125 Laernan 28 | =17 471 11558 | 10766 | 859 71
C,M,, | lso«ctane 114.2 71.8 | 626 | =107 09 |0.119 7.3 100 731 (11463 ] 10672 | B50  |ivivens
2,2, 4 urimetl
peratano)
Lol | I § YT 1282 638 | M| = 54 150 [.eiuas 400 |11530 | 10746 ) B39 6o
€11, | Decano 1423 625 | 73 | = 30| 178 [.euree 403 (11474 | 10697 | 852.7 | 60
C, 00, | Tuxtriarg 1423 | savevndessnnibesannidiaiiiibiianes cesssed 11474 | 10697 | 8507 L,uins,
c.1,, | Untreans 1563 e | 7 | wnnl 18 heind srsmidpnrisnag it | aovee ] 0wl
C,, 1, | Lodreano 170.3 5715 40 - 20 210 {82) |.. 11446 § 10097 | 862.4 393
C,,1,, | lswdilecano 1703 | secvisdeesvachosinanspossans 100 i. J11440 | 10697 | pi2a loueassd
C M, 1 Tritevann 1613 353 | 7| - 220 Lossase | Liiaendiarsaadiiannad 11490 | 10633 | 8615 L.....
C, 01, | Trrradecano 190.4 53 Ak o 231 bovenss venssadhenveedioassadtraer | Yocaz| vnrs
Gl Uirsiecins | 2204 | o1a | 77| 2| a0 it e Ee
Gl R il ik : 2 vassead (300 1 L7410 020 | 0624
c, 0, | Meptaiecann 2405 3 a1 22| 003 veseradieanead 11903 | 10011 | 0051
C,H,, | Octade uno 2515 405 | 783 28| 308 L..edee cereseduareesd 11303 | 20009| 0o
C,,I1,, | Peotatrdacontans | 4923 495 761 a0 AL Lasease P ——— e LB L R

(1) Dwmaldad de ta suslancla & 20°C, vaferida n la dal sgus n 4°C, (La densfded de
lot gotas, determinads sa ol punte Ja sbulliciéa del gas).

(3) Presiou Jo 1.033 kp/om?,

€3) Melaclia de compreslén aprosimadarients 481 o relacidn
(CCi), Golpetrn avgible) Jocal sllenclosy; LOD rpm; alra de sadmliids
& 190°C; ehtepa para ohianer mhsims potencia (prusban GM), Adv
fearthn varla cea pwtores diferentes y con condiclones diferenias
roaddta ser referida & lov ndinaras aclans *

{4) Mitada dr] motor ASTH pars detarmlnas los afimen
catang, antre parfulasis,
{B) Fuderas calerificos @ valumew consiente derds 23°C (TTF)
{N) Yrasida dei veper a 36°Q (100°F)
{*) Felmado
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Las diolefinas son componentes indeseables en los combustibles
porque al almacenarse ocurren reacciones que tienden a colo-

rearlo, e incluso a la formacidon de una goma obscura. Esta go
ma puede afectar seriamente a la carburacion y el funcionamien

to de las valvulas.

FAMILIA NAFTENO O CICLOPARAFINAS: Tienen iqual forma que las

olefinas (CnH2n) pero los naftenos son compuestos saturados -
de estructura de anillo, son mejor descritos con el nombre de
cicloparafinas. Los componentes se denominan afiadiendo el pre

fijo ciclo al nombre de la parafina de cadena recta.

Debido a su estructura molecular estos compuestos son desea-

bles en la gasolina.

LA FAMILIA DE LOS AROMATICOS: Los miembros de la familia del
benceno, son hidrocarburos de estructura de anillos con formu

la general CnH2n-6.

A pesar de la falta de saturacién, las uniones dobles no son
fijas en su posicion con respecto a los &tomos de carbono,pe
ro si son en cambio alternas, dando el origen al nombre de -~

uniones aromdaticas, son mds deseables que los otros compuestos
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denecenns (e Ha

no saturados y son mas estables quimicamente. Resisten mucho

el autoencendido, aln mejor que el iso-octano.

Cuando se une mds de un grupo al anillo bencénico forman is6-

meros.

Las series naftalenos se encuentran también en doble anillo -

con férmula general CnH2n-12.

Los miembros de la familia de los aromaticos son gasolinas ex
celentes como combustibles y pueden producirse selectivamente
por desintegracidn catalitica o por desintegracidn pirogénica

a temperaturas elevadas (649°C).
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E1 benceno conocido como benzol se emplea como agente antideto

nante en combustibles de bajo octanaje.

LOS ALCOHOLES: Los alcoholes son el producto de la oxidacidn

parcial del petrdleo y no estdn presentes en el aceite crudo.

Los compuestos son saturados, con estructura de cadena de 1la
forma R.OH. En este caso el radical R es el grupo parafina -

unido al radical hidroxilo OH.
E1 empleo de este tipo de combustible tiene la caracteristica
de que se puede fabricar a partir de desechos agricolas como

azlcar (melaza), almidén y productos que contienen celulosa.

Ademds presenta excelentes caracteristicas antidetonantes con

una razén critica de compresién de 15 a 1. (1)

Las propiedades de estos pueden verse en la tabla II, junto -

con otras familias de hidrocarburos.

E1 alcohol metilico requiere 6.4 partes en peso de aire por ca

da una de combustible, el alcohol etilico requiere 9 partes.

(1) . Consfiltese a la referencia 6 de la Bibliografia.
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Esto significa que tiene que hacerse modificaciones en el carbu
rador de gasolina que generalmente nos da de 13 a 15 partes de
aire por una de combustible, en consecuencia los surtidores -
de combustible serdn ms grandes. E1 calor latente de vapori
zacion del alcohol es tres veces mayor que el de l1a gasolina,
es decir mds calor se requiere para vaporizar el alcohol para
formar Ta 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 el multiple de admisién o el aire de entra

da para asegurar la vaporizacion del alcohol.

E1 metanol es utilizado en las competencias deportivas por su
alto octanaje, produce ademas un enfriamiento interno en el

cilindro y valvulas, y la potencia de salida es mayor.

E1 incremento de potencia respecto a la gasolina se debe a 1o

siguiente:

1. Alta eficiencia volumétrica debido a la accidn refrigeran-

te del alcohol.

2. E1 trabajo de compresidn es menor a causa de que la vapori

zacion del alcohol permite mantener mas bajas la presidn y
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temperatura.

3. Mayor trabajo realizado en la carrera de expansidn porque -
se tiene un nimero de moles de producto por cada mol de mez
cla mas elevado.(1).

‘

E1 poder calorifico es bajo, por tanto, el consumo especifico

es elevado, ya que a mayor poder calorifico corresponde menor

consumo de combustible en peso o en volumen, con tal que no -

funcione a régimen de detonacidn en ningln caso.

A menor poder calorifico corresponde menor cantidad de aire ne
cesario para la combustidn, por tanto, la potencia al freno pa
ra los combustibles no varia apreciablemente con el poder calo
rifico, y todas las demds condiciones similares. Téngase pre-

sente, no obstante, que los consumos estdn en relacidn con el
poder calorifico y crecen por tanto al pasar de la gasolina al

alcohol(2).
EL GAS LICUADO DE PETROLEO: Se obtiene en gran parte durante

los procesos de cracking o hidrogenacién, cuando se elabora -

(1). Consiltese la referencia 7 de la Bibliografia.

(2). Conslltese la referencia 5 de la Bibliografia
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la gasolina, pero puede as1 mismo obtenerse con gas de coque
o de las emancaciones gaseosas de los pozos petroliferos. EIl
gas licuado comercial se compone en general de una mezcla al
50 % de propano y butano o bien; butileno - propileno 55 %, -
butano - propano 20 %, etileno 15 % y el resto cantidades de
metano y heptano. Las propiedades de cada uno de los componen

tes estdn dadas en las tablas II y III.

En este momento se hace necesario exponer el proceso de combus
tion en los motores ECH, para comprender las caracteffsticas -
de funcionamiento utilizando los dos combustibles en cuestiédn,
ademds, se definen y aplican los procesos anormales de combus-
tion y los efectos que pueden tener, asi como también las teo
rias que explican estos fendmenos con el fin de aclarar los -
términos utilizados con diversidad de criterios por los dife-

rentes autores de texto.

Observese la figura 2.2, antes de desglosar los factores que

influyen sobre este fendmeno.

Supdngase que una mezcla homogénea de combustible y aire debe
ser comprimida rapidamente y mantenida a alta presidn y tempg_'

ratura conseguidas por la compresién unicamente.
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Una reaccién de oxidacién existird, pero puede darse el caso
que no sea suficiente para el autoencendido y la mezcla de es
tas condiciones se enfrie simplemente como en la curva ABC de
la citada figura. Sin embargo, si se continGan elevando las
condiciones de temperatura y presifn, 1legard la reaccidn a
una situacién en que sea suficiente para autoencenderse, como
la curva AB' C' D' , ndtese ademds que existe un periodo de
tiempo que ha transcurrido antes de que se produzca el autoen
cendido, este tiempo es conocido como periodo de induccidn,es
te es un periodo de reaccidn quimica que prepéra la mezcla pa
ra el autoencendido. Aunque no se conoce el mecanismo exacto,
existen teorias para explicar esto: teoria de la reaccidn en
cadena, teorfa de la explosidn térmica, o la formacién de pe
roxidos explosivos. De cualquier forma los pardmetros que -

controlan el autoencendido son:

1. Temperatura
2. Densidad
3. Tiempo: el periodo de induccidn.

4. La composicion:
a) Relacion aire - combustibie.
b) La presencia de gases inertes o cualquier agente extrafio
que afecte la reaccidon quimica.

5. La turbulencia.
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Supdngase eliminar la variacién debido a los parametros 4 y 5,
entonces se puede decir que la temperatura de autoencendido se
dd 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 nimero de colisio
nes o chogques moleculares por unidad de tiempo dependen de 1la
densidad de 1a mezcla o de los movimientos moleculares, es de

cir, de la temperatura.

COMBUSTION EN UN MOTOR E.CH.: La combustién en motores ECH,de
pende de que la 1lama formada én la bujia sea capaz de propa-
gar la combustién avanzando rdpida y ordenadamente, es decir,
propagandose con un frente de 1lama esférico, hasta consumir
toda la mezcla dentro del cilindro. Cuando esto sucede en un
motor ECH en el momento requerido, se dice que la mezcla se -

combustiond en forma normal.

E1 mecanismo exacto de la combustion no es conocido, pero exis
te la evidencia de una reaccidn quimica acompafiada de una libe
racidon de energia, que produce aumento de temperatura y pre
sién, siendo mds reactiva aquella mezcla este quiométrica homo
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 mas reactiva una mezcla lTigeramente mds rica. La reaccidn
puede avanzar ya sea: por causa de la transferencia de calor -
de los gases quemados a la mezcla fria (no combustionada), o
debido a que particulas altamente energizadas o activadas en -
el extremo de la 1lama se difunden a través de la mezcla restan

te.

Se puede decir entonces que una rapida propagacidn de la 1lama._
es teoricamente necesaria en una mezcla ligeramente rica, para
1levar a cabo una combustién normal, a causa de que la veloci-
dad del motor es alta y el tiempo para la combustién cada vez

es mas corto.

AUTOENCENDIDO Y REACCION QUIMICA: Una mezcla combustible oxi
geno puede reaccionar expontdneamente, sin necesitarse una 1la
ma que inicie la combustidn; este fendmeno se 1lama autoencen-
dido. Cuando esto ocurre tiene lugar un abrupto aumento de

presidn y temperatura por la sibita 1iberacién de energia quf

mica.

Sin embargo, en una combustién normal de un motor no ocurre au
to encendido, porque la combustidn es iniciada por la bujia, -
sin dar lugar al autoencendido; conviene decir ahora que si la

velocidad de 1lama es alta, en la mezcla, el periodo de induc-
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cién no serd suFicienfe para que se produzca autoencendido. Se
debe tener presente que la induccion es el tiempo en el que la
mezcla se prepara para el autoencendido, por tanto es una reac
cion quimica, la combustidn és en cambio una inflamacidn nor-
mal que se sobreentiende también es una reaccidn normal pero -
de oxidacién con pfesencia de 1lama. De este razonamiento se
explica 1a influencia que tiene el tiémpo de encendido en el

autoencendido.

DETONACION: Este término tiene diversos significados segin sea
empleado por un ingeniero o por un fisico - quimico para el -
cual es unicamente una propagacion de la combustién, mediante

la onda de choque de velocidad supersdnica.

La mayoria de los autorizados no creen que ocurra una verdade-
ra detonacidn en el proceso de combustion de un motor. Sin em
bargo por medio de fotografias de alta velocidad se han obser-
vado disturbios de alta presidon viajando a velocidades por en-
cima de la s6nica (2134 - 2438 m/seg, aunque otros autores se

fialan sdlo de 914 hasta 1981 m/segq.

Cuando en un motor se enciende la mezcla por medio de la bujia
existe una liberacidn de energia en forma de calor y presiodn,

esta presidn comprime el resto de la mezcla que alin no se com
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bustiona, elevando su presién y temperatura locales y si a la -
mezcla no combustionada, se la mantiene en estas condiciones el
tiempo suficiente, entonces en diversos puntos ocurrird un auto
encendido, que se propagard formando otro u otros frentes de -

11ama.

Si la combustién o propagacidn de la 1lama se realiza simulté-
neamente en varios puntos, una siibita elevacidn en la presidén -
producird disturbios capaces de hacer vibrar la estructura del

motor,

Por otra parte el autoencendido buede ocurrir en diversos pun
tos con velocidad explosiva. En este caso, la dilatacién de
los elementos inflamados, si no vd acompafiada de una rdapida 1i
beracion de energia, abareceré momentdneamente una elevacidn -
localizada de bresién, luego suherpuesta a ta elevacion total

de presion, habrd diferencias localizadas de presidn que via
jardn a través del gas, chocando con las paredes del recinto y

haciendo vibrar a las partes 1ibres del motor.

Los disturbios en la combusti6n generalmente van acompahnados -
por ruidos conocidos con el nombre de golpeteo, no pueden es

tos ruidos diferenciarse entre si ya que estdn superpuestos, -
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pudiendo incluso ocurrir en procesos normales de combustidn, a

causa de un mal acabado del motor.

OTRAS COMBUSTIONES ANORMALES

PRE-ENCENDIDO: Debido a la ineficiencia en el sistema de en
friamiento, para disipar el calor, la temperatura del interior
del cilindro se va elevando progresivamente hasta que las parj
tes protuberantes interiores del cilindro, como particulas de
carbon, electrodos de las bujias, se tornan incandescentes, -
1legando a encender la mezcla combustible produce una fuerza -
retardatriz en el pistén que alin se encuentra ascendiendo en -

la carrera de compresion, dando lugar a ruidos internos que -

dan origen también a un golpeteo.

POST-IGNICION: Cuando un motor sigue funcionando después de -
cortar el paso de energia eléctrica hacia la bujia, se dice

que tiene el defecto de post-ignicion.

Este problema se presenta cuando particulas metdlicas o carbo-
nosas han sido calentadas 1o suficiente para producir energfa
que inicie la combustidn; este problema subsiste hasta el ‘en

friamiento de l1a camisa.
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VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA DETONACION: Al hablar de los com
bustibles se hizo referencia a una caracteristica 1lamada ra
z6n critica de compresidn que estd estrechamente relacionada -
con el nimero octano; la razdn critica de compresidn, es la ma
xima compresion 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 caracteristica que inflg\

ye en la detonacidon es el nimero octano del combustible.

En general cualquier medida que tiende a bajar la temperatura
de la carga b mezcla ain no combustionada reducird la tendencia
a detonar, porque disminuye la posibilidad de alcanzar la tem
peratura critica de autoencendido para esa presidn y densidad
de la mezcla: Lo mismo puede decirse de la presion y densidad

de la mezc]a;

Las siguientes prevenciones pueden reducir la tendencia a 1la

detonaciodn:

1. Reduciendo la relacidn de compresidn, ya que desciende 1la

presién y la temperatura.

2. Disminuyendo 1a temberatura de entrada de Tla mezcla.
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3. Manteniendo las paredes de la cdmara a la temperatura mds -

baja posible.

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

canzado mids tarde en la carrera de expansion.

5. Empleando mezclas bien ricas o bien pobres para disminuir -

la temperatura de la 1lama. "

6. Reduciendo 1a cantidad de carga introducida, o rebajando el

grado de sobrealimentacidn, si el motor es sobrealimentado.

Por otra parte se reduce el peligro de detonaci6n, si se aumen
ta la velocidad de combustidn, por que de esta manera se tiende
a completar 1a misma en un periodo inferior al tiempo de induc

cion.
Conociéndose como periodo de induccidn el tiempo transcurrido
desde el final de la carrera de compresidon hasta que la mezcla

se autoenciende, a esas condiciones de presidon y temperatura.

Por 1o tanto sera atil:

1. Aumentar la turbulencia.
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2. Aumentar la velocidad de rotacidn del motor, pues asi resul

ta mas intensa la turbulencia.

3.7Reducir la Tongitud del recorrido que tiene que realizar la

11ama en la camara de combustidn.

4. Emplear una mezcla ligeramente mds rica, ya que asi aumenta

Ta velocidad de Ta 1lama.

Entre todos 10s factores que limitan la potencia y el rendimien
to de Tos motores ECH, la detonacidn es el mas importante; ya
que pone el 1imite a la mixima relacién de compresidn de un de

terminado combustible.

EFECTO DEL NUMERO OCTANO SOBRE LA RAZON DE COMPRESION: Es -
bien conocido ahora que si se incrementa el octanaje de un -
combustible se puede incrementar la razdén de compresiodn de
un motor, con el correspondiente incremento en la potencia de

salida y 1a disminucion del consumo especifico de combustible.

La figura 2.4, muestra la variacion de la razdén critica de com

presidn con el ndmero octano de los combustibles.
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Si se mide 1a poténcia de salida, en un motor de investigacién,
en el cual puede variarse la razén de compresidn y se utiliza
combustibles apropiados con nimeros octanos se puede relacionar
estos parametros y mostrar la variacidn de la potencia de sali
da con el nidmero octano, como se puede apreciar en la figura -
2.3, obsérvese también en esta figura que si aumenta el octana
je de 60 a 80 octanos la potencia se incrementa en un 20 % y -
si se varia el octanaje de 80 a 100 octanos 1a potencia de sa

‘1ida se incrementa en el 40 %.

Finalmente en la figura 2.5, se representa el experimento rea
lizado en un motor de automévil, con un dispositivo que permite
variar-la relacion de compresidn desde un valor de 5 a 1 has
ta 14 a 1. La presidn media efectiva y el consumo especifico
de combustible se tomaron con el valor de la unidad para una

razon de compresidn de 5:1.

Sin embargo, se deja en claro que puede haber variacién en
otro motor que posea caracteristicas diferentes tales como:for
ma de la camara de combustién, posicidon de las vdlvulas, posi-

cion de la bujia, etc.
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POTENCIA RELATIVA DEL MOTOR
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Fig 2-3 MUESTRA LA RELACION ENTRE EL NUMERO OCTANO DE
105 COMBUSTIBLES Y LA POTENCIA RELATIVA DE

SALIDA DEL MOTOR,
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2.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS (TEORICAS) DEL TRABAJC DEL MOTOR DE COM-

BUSTION INTERNA COM GAS LICUADO DE PETROLEO

En este articulo se resumirdn las posibles ventajas y desventa
jas que se puedan obtener del funcionamiento de un motor ECH -
con GLP, al final del articulo se anotan las correspondientes

referencias para que se pueda investigar.

E1 propano y el butano so® obtenidos como producto de la desti
lacion del petroleo para obtener gasolina natural y su costo -
es usualmente $ 0.03 a $ 0.04 menor que 1a gasolina. Puesto -
que estos combustibles a presidn atmosférica son normalmente -
gases, deben ser licuados a presion y por tanto la botella de
qas es llenada como un tanque suplementario del cual sale el
gas licuado por una manguera que va al intercambiador de calor
en el que recibe calor del sistema de refrigeracién del motor,
ya que el gas licuado absorbe calor al vaporizarse. El1 gas

seco resultante es lueao introducido al carburador, el cual -
es usualmente una simple vdalvula mezcladora con una entrada a]\

venturi del carburador de gasolina,

E1 acelerador controla la cantidad de mezcla que entra al mo-
tor. E1 volumen del gas desplaza al aire que entra al motor,

por tanto la eficiencia volumétrica del motor se reducird del
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3 a} 5 % comparada con la gasolina. Este decremento es parcial
mente compensado quitando el punto caliente que sirve para va
porizar la gasolina en los sistemas convencionales. E1 combus
tible vaporizado (seco) previene la dilucidn del aceite lubri-

cante y reduce la formacion de carbdn en el motor.

Altas razones de compresién pueden ser usadas con GLP (10:1) -
puesto que tiene un alto indice octano. Motores de gasolina -.
son usualmente modificados para trabajar optimamente con gas -
licuado y podria redisefarse un motor especialmente para este

propdsito, con el fin de obtener mayores ventajas.

-

Adams, investigd varios motores con gasolina y con propano ¥

concluyd lo siquiente:

1. La fraccién relativa aire - combustible en peso definida co
mo:

N A}C) actuai'

Fp = A/C) estequiométrica

Es menor para el propano que para la gasolina para mdximo -
torque (Fr 1.12 para el propano y Fr 1.18 para la gasolina),

si se enriquecen las mezclas carburantes, el torque cae -
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cuando se usa propano pero no cuando se usa gasolina debido
a que el gas ocuna mayor volumen dentro del cilindro que la

agasolina.

2. A una razon de compresion dada con carburadores comerciales
y requladores el motor disminuve su potencia del 3.5 al 5 %
cuando se usa propano; un mejor disefio podria cambiar el -

cuadro. s

3. Con propano se reduce el consumo especifico en base masa de
un 12 % a bajas velocidades (con razones de combustible o
mezclas para maxime torque). E1 consumo de combustible (es
pecifice) en base volumen es mayor para el propano debido

a su densidad.

4. Lla temperatura de entrada puede ser mantenida mas baja au

mentando el valor antidetonante.

5. E1 propano reauiere un avance de encendido diferente que
para la gasolina, debido a su sensitividad a altas revolucio
nes (un combustible es sensitivo si tiene un amplio rango -

de octanaje para diferentes condiciones de funcionamiento).

6. E1 valor antidetonante (nimero octano) del propano y del bu

-
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tano pueden ser elevado con un aditivo antidetonante como

el tetrametilo de plomo.

E1 pronano se quema limpiamente, con minimos dendsitos de car
bén. Sonidos producidos por detonaciones estdn casi ausentes

con el uso de propano.

E1 uso del gas licuado de petrdleo necesariamente trae una dis_
minucion del espacio Gtil en el portaequipajes del coche, tam
bién un aumento en el peso, como consecuencia de la botella de

gas, que es de construccidn sdlida.

E1 aprovisionamiento del gas seria muy dificil en las circuns-
tancias actuales, necesariamente tendrian que instalarse cen
tros para el aprovisionamiento, si se decidiese aeneralizar el

uso de este combustible a los vehiculos.

Se encuentra que el funcionamiento del coche en generaf es mas
suave y estable, soporta mds una marcha sin tener que cambiar,
no detona al pisar el acelerador a fondo y la velocidad aumen-
ta paulatinamente dando una excelente aceleracidon, dificilmen-

te se oroduce un autoencendido.

La vida del motor resulta prolongada y el mantenimiento mds ba
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rato, bujias y vdlvulas no se ensucian mayormente, depésitos -

de carbon son minimos y la contaminacidon ambiental disminuye.

E1 costo de Ta instalacidn inicial mds el equipo necesario po

dria resultar costosa.
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2.5. OPERACION DEL CARBURADOR EN MOTORES DE ENCENDIDO POR CHISPA

CARBURACION: Es la mezcla de gasolina con el aire de tal for-
ma de obtener una mezcla gasolina-aire gaseosa. EIl carburador
es el encargado de esta funcidon generando mezclas combustibles

de diversas proporciones segln los requerimientos de la marcha.

PRINCIPIOS DE CARBURACION: Un carburador elemental puede es
tar constituido por un tubo cilindrico con unaestriccion al
vg$urf, un disco circular plano o valvula de marinosa, ¥y un

surtidor de combustible. Vedse la fiqura-2-6 a.

EFECTO VENTURI: Cuando el aire atravieza la garganta produce
un vacio parcial o una depresidon que aspira el combustible del
surtidor dispersandolo en la corriente de aire. A continuacién
se presenta un dibujo en el que hay tres recipientes con mercu-

rio, nodtese los niveles alcanzados en las tres secciones.
Ver figura 2.6.b.

Esto puede justificarse de la siguiente forma por medio de 1a

ecuacion de Bernoulli.
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ENTRADA DE AIRE

DIFUSOR (VENTURAD

SURTIDOR CE
COMBUSTIBLE

VALVULA DE
MARIPOSA

Carburador elemental. Consta de un tubo o

canal de paso de aire, un surtidor y una véalvula de
mariposa. G

FIG. 2-6 a

,— DIFUSOR (VENTURD)

FLUIO DE AIRE

Ly el

—

SECCIoM | L

13

O A ML
I

Por medio de los tubos que los conectan con
el conducto de aire, los tres recipientes de mercurio
muestran las diferencias de la depresién en los dife-
rentes puntos, r el desnivel que el mercurio al-
canza en ellos. En la constriccién del venturi se en-
cuentra la depresién mixima.

FIG. 2-6 b
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: 2
B o e @ gzl = g% + !%— +9z2 + hp

presion en la seccion 1.

densidad en la seccién 1,

velocidad en la seccidn 1,

constante de la gravedad

pérdidas por el rﬁzamiento desde la secciﬁn 1 hasta 1a
seccidn 2.

altura desde el nivel de referencia hasta el punto 1.
22 | :

p2

Flujo de aire:

mhl

h2

pl A1 V1 = p2 A2 V2

Al, A2 dreas en las secciones 1 y 2 sea:

A2 =A1 - AA
A1 V1 = (A1 - AA) V2
A A
Vi =V2 - —— v
1M s=p5 2
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Vi =Vp - AV Vp=V1+ AV

Reemplazando en la ecuacidn general:

2 2
P_1_+ _!_1_..}. EZ{.M)_ +hp

p - p .
2 2 AV2 -
P1 nE = B - Vit Ave
- + 7 5 ¥ 5 ¥ Vi AV + > + hp
B2oL B L nave &)
p p L 2

Con 1o cual se concluye que la presidon en la seccién 2 es menor
que en 1 aidn despreciando la caida de presion debido al rozamien

to.

Compdrese ahora la seccién 1 y la seccién 3 /

2
) 2y B3 V3~
5 +.V]_ 5 + 5 + hp

=]
—
1}

A3

1= Y3 PA . Bl _
p P rp
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Con 1o que se puede concluir que la caida de presion desde 1la
seccion 1 hasta la seccién 3 es debido a las pérdidas por ro

zamiento unicamente.

FUNCION DEL SURTIDOR Y VALVULA DE MARIPOSA

Como ya demostrd, la seccién 2 es la seccidn donde eiiste ma
yor depresién y es justamente donde estd el surtidor principa]a
que por el otro lado comunica con la cuba, l1a que a su vez tie
ne un orificio de aireaccidon que pone en contacto con la pre
sion atmosférica, esta diferencia de presidn entre la seccidn

2 y la presidon atmosférica es la que hace entrar el combustible.
Por otro lade la 951§u1a de mariposa puede abrirse mds o menos
aumentando de esta forma la cantidad de mezcla combustible que

entra al motor, segln se requiere mds o menos potencia. Ver

la figura 2.7.

DOSIFICACION NECESARIA DE LA MEZCLA AIRE-COMBUSTIBLE

La dosificacion se refiere a la proporcidn entre las libras de

aire y las de combﬁstib]e que entra al motor.

En el arranque y cuando el motor esta frio debe enriquecerse -
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la mezcla, debe ser alrededor de 9 libras de aire por cada li-
bra de combustible (9:1) esto es porque parte del combustible
se condensa en las paredes del miltiples de admisidn a veloci-
dades de ralenti es decir en vacio la mezcla se empobrece has
ta la relacidon 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 sGbitamente 1a vdlvula de mariposa
entra una cantidad mayor de aire que empobrece la mezcla fal
tando potencia en el momento en que mis se necesita, esto se -
evita mediante una pequefia bomba de aceleracidn que enriquece

la mezcla momentdneamente. Ver figura 2.8.

CIRCUITOS DEL CARBURADOR

Con el fin de dejar completamente claro los dispositivos nece-
sarios en un carburador y poder hacer cualguier comparacidn se

describiran:

1. Circuito de 1a cuba con el flotador.
2. Circuito de ralenti y baja velocidad.
3. Circuito de alta velocidad y carga parcial.

4, Circuito de alta velocidad y plena potencia.
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PRESION ATMOSFERICA
SURTIDOR

QRIFICIO
DE AIREACION
DIFUSOR

DEPRESION

RECIPIENTE DE
COMBUSTIBLE (CUBA)

El venturi o difusor provoca un vacio o de-

resion gue se desarrolla debajo de la constriccién.

Entonms, la presién atmosférica impulsa al combus-
tible a salir por el surtidor.

521
é * = ACELERACION ~
w o< 1071 ~t
= g o -‘?7 i PLENA ABERTUA
b d H ) b 3
w ] i
u »
< &5 SrAL P
¥ 2 ABERTURA PARCIAL
o
't ||
20/1

] 20 40 &0 8¢ 100

VELOCIDAD DEL VEHICULO
(MILLAS POR HORA)

Diagrama de la riqueza de la mezcla para
diferentes velocidades del vehiculo (en millas por hora).
Este diagrama es genérico y los valores concretos va-
rian en dilerentes vehiculos.
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5. Circuito de la bomba de aceleracién.

6. Estrangulador.

1. CIRCUITO DE LA CUBA CON EL FLOTADOR: Consta de cuba o depé
sito principal del carburador, de una vdlvula de aguja -

accionada por el flotador.

Este circuito es el que permite mantener constante el nivel
de combustible dentro de la cuba, ya que de otra forma Tla
mezcla se enriqueceria si el nivel se incrementara o se em

pobreceria en el caso contrario.

Cuando el nivel del combustible ha 1legado a su TTmite supe
perior se cierra la admision debido a que el flotador empu
ja hacia arriba la vdlvula que impide la entrada. Una vei
que el nivel baja, debido al consumo, el flotador y la vil
vula desciende permitiendo 1a entrada de gasolina. Pero pa
ra que quede claro la vdlvula toma una posicion constante -
de tal forma que entra igual cantidad de gasolina que la -

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

Orificios de Ventilaci6n de 14 Ciba

Como se explica anteriormente la entradade combustible es de
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bido a 1a diferencia de presidn existente entre la garganta
del venturi, y la presion en la cuba. Esta diferencia de
presidn es causada por 2 razones: aumento de velocidad debi
do a la disminucidn del &rea,y el rozamiento que puede ser in
crementado debido a la suciedad existente en el filtro de
aire enriqueciendo de ésta forma la mezcla a medida que el
filtro se ensucia. Para evitar esto en algunos carburadores
existe una comunicacién de la cuba con la entrada de aire -
por encima del estrangulador anulando de esta forma el efec
to del filtro obstruido, estos carburadores se 1laman equi
libradores. La razén es porque equilibra la presidn de 1la

cuba con la del conducto de entrada de aire.

Existe otros carburadores que tienen una valvula mecédnica a
la cuba, ya sea con la atmésfera o con el conducto de entra
da. Cuando el motor funciona en ralenti o bajas revolucio-
nes, la temperatura del compartimiento del motor se eleva
excesivamente produciéndose una vaporizacidén de la gasolina
que irfan a enriquecer mds la mezcla por el conducto de 1la
cuba al conducto de entrada, para evitar esto, el paso di

recto a la atmdésfera donde van los gases de la gasolina.

Otro método para controlar las mezclas excesivamente ricas

a temperaturas elevadas, es utilizar una vdlvula atmosféri-
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Funcionamiento a baja_velocidad. La vélvula
de manposa estd ligeramente abierta y el combustible
se suministra’ a través de la lumbrera de baja velo-
cidad asf como a través de la de ralenti. El sombreado
oscuro corresponde al combustible y el claro al aire,

ORIFICIO AL EXTERIOR
VARILLA Y VALVULA

ORIFICIO DE AIREACION
DE LA CuBa

MUELLE DE
RETORND
Sistema de aireacién
GMRE : de la cuba, accionado mecanica-
Sihs mente (Lincoln-Mercury Division
H S of Ford Motor Company).
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ca que permite  la admisidén de una cantidad adicional de aire
cuando la temperatura en el comportamiento del motor es alta
la 1dmina termostdtica se curva y se eleva la vé@lvula de su
asiento. De este modo puede circular aire a través de un pa
so especial, hacia el colector de admisién, y se compensa la
excesiva riqueza producida por el circuito de ralenti, esta
vdlvula es 1lamada "Compensador de Ralenti". Véase las fi

guras 2.0 y:2.11.

. CIRCUITOS DE RALENTI Y BAJA VELOCIDAD: Cuando la maripo-
sa de gases esta total o parcialmente cerrada el flujo de -
aire es insuficiente para producir aspiracion en el surti-
dor principal, por esta razén es necesaria dotar de un cir
cuiio 1lamado de "Ralenti y de baja velocidad". Que satis-
faga estas condiciones. Observese en la figura 2.12. Al
estar cerrada la valvula dé mariposa, se crea una fuerte de

presion debajo de esta, es decir en el colector de admisidn.

La diferencia de presiones obliga al combustible a salir de
la cuba por elcanal que se mezclard con el aire el cual es
aspirado por el otro canal y van a desembocar. en la parte -
inferior de la mariposa, en donde hay un tornillo con la -
punta conica que sirve para regular la cantidad de emu]siﬁn

para el ralenti, que se mezclara con el poco de aire que
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FIG, 2-11

Sistema de aireacién de la cuba, accionado
termostdticamente Bor una vilvula de aire (Pontiac
Motor Division of General Motors Corporation).

FIG. 2-12

DIFUSOR
(VENTUR)

SURTIDOR
PRINCIPAL

M///////A::

L e

TORNILLO DE REGULACION .
DE RALENTI

VALVULA DE MARIPOSA :
CERRADA oscuro es el combustible. s

Circuito de ralentf{ ¥y de baja velocidad en el carbura-

dor. La vélvula de mariposa estd cerrada de modo que sélo una
equena cantidad de aire puede atravesarla, Todo el combusti-
gle se suministra a través del tornillo de ajuste. El sombreado
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entra por el espacio que queda en la mariposa.

Cuando la mariposa se abre parcialmente, como se muestra en
la figura 2.13, se descubre la lTumbrera de baja velocidad -
en la pared del conducto de aire del carburador. Esta Tum
brera es, bien una ranura vertical o una serie de agujeros
superpuestos. Por esta lumbrera se permite la adicién de
una cantidad adicional de combustible que se mezclard con._

el aire que pasa a través de l1a vdlvula.

. CIRCUITO DE ALTA VELOCIDAD Y CARGA PARCIAL: Cuando la mari
posa esta lo suficientemente abierta, mds alta 1a lumbrera
de baja velocidad, la depresién en el colector de admisién
baja y es insuficiente como para aspirar mezc1é combustible
por los circuitos de baja y de ralenti, ya la cantidad de
aire que pasa a través del venturi es suficiente para pro
ducir aspiracién por el surtidor principal como se muestra

en la figura 2.14.

Mientras mayor es la abertura de 1a mariposa, mayor es 1la
cantidad de aire, y mayor la aspiracidon de gasolina por tan

to, 1a mezcla se mantiene casi constante.
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LUMBRERA DE BAJA
VELOCIDAD

. FIG. 2-13
- VALVULA DE MARIPOSA
LIGERAMENTE ABIERTA

Funcionamiento a baja velocidad. La vilvula
de mariposa estd ligeramente abierta y el combustible
ce suministra a través de la lumbrera de baja velo-
cidad asi como a través de la de ralenti. El sombreado

oscuro corresponde al combustible y el claro al aire.

\
2

R

ABIERTA

. Circuito de alta velocidad. La vélvula de ma-

riposa esta abicrta y el combustible se suministra a
través del surtidor principal. El sombreado oscuro
es el combustible y el claro, aire.
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4. CIRCUITO DE PLENA POTENCIA:  Funcionando a alta velocidad
y a plena potencia es necesario enriquecer la mezcla como -
ya se indicO, para 1o cual los carburadores disponen de dis
positivos adecuados, que pueden mecdnico o gobernados por

la depresién del colector de admisidn.

Por razones que se expondrdn al final del capitulo, sdlo se

describird el dispositivo mecdnico. .

Circuito de Plena Potencia de Mando Mecdnico

Estd constituido por un economizador, que consta de un cali-
bre (orificic calibrado de precisién) y de una varilla o agu
ja del economizador térmico de punta cénica (didmetro gra

dualmente variable). Ver figura 2.15.

La varilla esté unida al varillaje de mando de la ﬁaripcsa,
que constituye el acelerador. Cuando Ta mariposa estd par-
cialmente abierta, es decir cuando el acelerador no es pisa
do a fondo y no es requerida toda la potencia del motor, la
varilla estd obstruyendo el paso de la gasolina con un dié;
metro mayor, dando una mezcla pobre pero suficiente para su
funcionamiento. Cuando el acelerador es pisado a fondo -
significa que se reguiere la maxima potencia del motor, y

la vdlvula mariposa estd totalmente abierta, la varilla del
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economizador se eleva, de tal forma que solamente el menor -
didmetro de la varilla obstruye el paso de la gasolina,sien-

do por tanto mayor el caudal de combustible.

Ver la figura 2.16.

5. CIRCUITO DE BOMBA DE ACELERACION: Para acelerar el carbura
dor debe suministrar una cantidad adicional de combustible.-
La mar{posa provoca una mayor entrada de aire que debe ser
enriquecida por una cantidad adicional de gasolina esto se

logra con una bomba de aceleracidon. Figura 2.17.

Consta de un pistdn, que es empuiado hacia abajo por una pa
lanca o balancin unido a una vdlvula de mariposa; cuando es
ta es abierta el piston es forzado a realizar su carrera -
descendente, con lo cual obliga al combustible a salir por

el surtidor previsto como en la figura 2.18.
E1 piston permite una descarga que dura varios segundos ya

que el pistdon es empujado por el resorte, que mantiene 1la

presidn a través de toda la carrera descendente del pistdn.

6. ESTRANGULADOR: Cuando el motor estd frio, y se desea arran
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VARILLA CALIBRE DEL
ECONOMIZADORA . ECONOMIZADOP

Varilla economizadora y calibre del econc-
mizador, para obtener mejor funcionamiento a plenocs

gases.
FIC. 2-15

VARILLA DE LA VALVLULA
DE MARIPOSA BASCULADA

ECONOMIZADOR
LEVANTADO

Circuito de plena potencia accionado mecd-
nicamente. Cuando la mariposa estd abierta, como en
Ja figurz, el economizador es levantado de modo que
queda el mAximo paso a través del calibre.

FIG. 2-16
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SALIDA DE LA BOMBA

TORNILLO
DE RETEN
DE LA BOLA

DE DESCARGA

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE
DE LA BOMBA DE ACELERACION

EMBOLO EN

. POSICION INFERIOR

BOLA-VALVULA
DE DESCMRGA _

(SENTIDOY DE Circuito de la bomba de aceleracién en un carbura-
PASO UNICO) dor, empleando el sistema de bomba a émbolo.

FIC, 2-17

) Cuando la man;posa estid abierta, la palanca
de la bomba empuja al émbolo hacia abajo, forzando
al combustible a salir a través de dicho circuito.

'FIG, 2-18
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car el motor, se ha visto que el motor necesita una mezcla
muy rica ya que parte del combustible se quedarda condensa-
do en las paredes del colector de admision. Ademds el -
flujo de aire es pequeiio debido a la baja velocidad del

motor en el arranque.

En las condiciones ya descritas se hace necesario aumentar
la depresion en el carburador que se logra con una maripo-

sa situada en el conducto de aire. Figura 2.19.

Esta puede ser accionada mecanicamente desde el ta
blero o automidticamente por medio de una espiral -

termostatica.

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

ha aumentado, es necesario una mezcla mas pobre que se Tlo

gra montando dicha mariposa en un eje de rotacion descentra

do y con un resorte en espiral, de recuperacién,que actda
en el mando de esta forma el flujo mayor de aire vencerd el

resorte y la mariposa s6lo cierra parcialmente la entrada.

Ya que el motor ha calentado se hace necesario abrir total-
mente la valvula mariposa, de otra forma tendriamos mezclas

muy ricas con todos los inconvenientes que esto representa:

68
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Con el estrangulador cerrado, la depresién
del colector de admisién es aplicada 2l tubo de entrada
provocando la succién del surtidor principal.

FIG. 2-19
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depdsitos carbdnicos, consumo de combustible elevado, etc.

Hasta aqui se completa el funcionamiento del carburador,sin

embargo existen carburadores mds sofisticados que no son des
critas porque tendriamos que describir cada uno, y esto es
necesario, solamente para aquellas personas dedicadas a es

te trabajo exclusivamente.
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ITI. MODO  EXPERIMENTAL

DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPQ

E1 equipo en general consta de un motor de cuatro tiempos, un
dinamometro hidrdulico y todos los accesorios necesarios para

tomar las mediciones experimentales.

MOTOR: ET motor es de cuatro cilindros, cuatro tiempos, marca
FORD, su desplazamiento volumétrico es de 1298 centimetros ci
bicos (1300), el motor estd equipado con el alternador, bate
rfa y todo el circuito necesario para satisfacer las necesida-=

des de arranque y encendido de bujfas.

ET equipo no dispone de un radiador ni de ventilador, tiene en
cambio un depdsito abierto a la atmdsfera cuya funcidén consis-
te en aliviar la presidn y temperatura del agua de enfriamien-
to que circula por las camisas del motor y un intercambiador

de calor que sirve para enfriar el agua de enfriamiento; en
igual forma dispone de otro intercambiador de calor para en
friar el aceite de lubricacidon. Para satisfacer las necesida-

des del agua de enfriamiento y del dinamémetro, existe una bom
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ba de agua, que 1leva el agua caliente a una torre de enfria-
miento desde donde es recirculada al motor, removiendo de es
ta forma el calor del agua de enfriamiento del motor. Vale
1a pena hacer notar que el agua fria procedente de la torre -
de enfriamiento no es la que entra al motor caliente, puesto

que esta agua fria podria romper al motor por choque térmico,
siendo esta la razon de que el motor tenga un circuito propio

para el agua de enfriamiento.

Existen termometros instalados en el conducto de entrada del

agua al motor, en la salida y en el aceite de lubricacién; no
existe termostato, y las temperaturas sean del motor, del acei
te o del dinamémetro se regulan haciendo circular una mayor o

menor cantidad de agua con la ayuda de 1laves de paso.

E1 carburador es mds o menos como el descrito en el capitulo -
correspondiente a carburacién, sin embargo este no dispone de
los tornillos deajuste, teniendo en cambio una bomba de aire -
que puede mantener una presidn en la cuba, y dependiendo de es
ta presidn podemos enriquecer o empobrecer la mezcla carburan-

te.

DINAMOMETRO HIDRAULICO: Con el objeto de obtener la potencia

en el eje de salida del motor en cuestidn, se dispone de un
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dinamémetro hidréuiicé, que acoplado al eje de salida del motor
puede frenarlo, de acuerdo a las diversas necesidades. Al fre
nar el eje del motor, se produce una reaccion que es medida -
por medio de pesas que se equilibran en un brazo de longitud -
determinada, de esta forma se éa]cu]a el torque y con este 1la
potencia. Se entiende que este aparato estda montado en cojine

tes de bolas, que le permiten el movimiento basculante.

ACCESORIOS: Son dispositivos o aparatos instalados en el ban-
co de prueba, con el objeto de medir el flujo de combustib]e;
de aire, velocidad angular del motor y 1a presidn en la cuba -

del carburador.

MEDIDORES DE COMBUSTIBLE: Para medir el flujo de gasolina, -
existe una probeta graduada en la cual se pueden medir volume-
nes de 50 y 150 centimetros clbicos, con los cuales se puede -
determinar el tiempo que tarda en consumirse un volumen dado -
de combustible. La cantidad de gas consumido se determina mi
diendo el tiempo que tarda en consumirse una determinada masa

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

MEDIDOR DE FLUJO DE AIRE: Consiste en un tangue cilindrico con

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

i/
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que constituye la entrada del aire; la otra base esta sellada
por una membrana de caucho muy flexible, un orificio lateral
comunica el tanque con el carburador, un mandémetro de columna
esta conectado al interior del cilindro, de tal forma que mi
de una diferencia de presidn entre el exterior y el interior
del cilindro, esta caida de presidn debida al orificio de en
trada es proporcional al flujo de aire, como se conoce previa
mente el coeficiente de roiamiento del orificio calibrado, el _
flujo de aire Q en metros cibicos por hora se determina con -

la siguiente formula:
Q=kK/m

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

sion medida en el mandmetro.

La constante K se corrige para la presién atmosférica y para

la temperatura ambiente.
Estos son los dispositivos que pueden no estar presentes en el
motor de un vehiculo, pero que son indispensables en este ban

co de pruebas.

Existen dispositivos tales como tacOmetro, manémetro para to
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mar la presién del aceite de lubricacidn, etc., y que enumerar

los seria largo y que estdn fuera del alcance de este trabajo.
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3.2. DISPOSITIVOS ADAP%ADGS AL MOTOR PARA SU FUNCIONAMIENTO CON -

GAS LICUADO DE PETROLEQ. BREVE DESCRIPCION DE CADA UNO

DE ELLOS.

] Las diferencias consisten en detalles mecdnicos impuestos por -
las distintas maneras de ingreso de los combustibles al motor -

de combustidn interna.

La figura 3.1, muestra los dos sistemas de alimentacidon de com
bustible al motor. La gasolina estd en el depdosito A, a pre
sion atmosférica, el gas estda en cambio eﬁ la botella P a una
presién.que depende de la composicidon y de la temperatura am-
biente. La gasolina se atomiza en el carburador y se véporiza
dﬁa parte en el colector de admision, en cambio el gas debe va
porizarse en V antes de Tlegar al carburador en el que entra to
talmente gasificado. En ambos sistemas existen filtros F pa

ra limpiar de impurezas el combustible.

Para reducir la presidn con que viene el GLP, existen dos reduc
tores de presidn; en'e1 caso de la gasolina tenemos una bomba B,
que tiene dos vdlvulas M, una membrana accionada por mando mecd
nico, que envia la gasolina a la cuba C por la accidn del resor

te cuya fuerza marca la presion de trasvace. En el GLP, el re
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}  PRIMER SEGUNDO 4 -
REGULADOR REGULADOR! « -2 N iz ... CARBURADOR
3 _ DE PRESION DE PRESION )

DEPGSITO " FILTRO \L

Cerburacién comparada de la gasolina y del butano,

FIG. 3-1
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ductor R1 se 11ena.con los 1iquidos procedentes del fondo Py
filtro F; cuando la presion baja vence la resistencia del resor
te, sube la membrana y cierra la vdlvula de entrada. Cuando la
presion se hace menor que la fuerza del resorte, se abre la val
vula de entrada y asi sucesivamente. El1 GLP sale de R1 a la
presion impuesta por la fuerza del resorte que viene a ser en

tre 0.7 y 0.2 Kg/em?.

E1 vaporizador V, consiste en un serpentin rodeado por una cir-
culacién G de agua caliente, tomada de la parte alta del motor
(1a mds caliente) y después de ceder el calor del GLP para que

se vaporice vuelve a la parte mds baja del radiador (la fria).

Esa vaporizacidn es la que en menor escala se efectiia con la ga
solina ya pulverizada en el colector de admisién N, rodeado -

“por los gases de escape E.

La segunda reduccidn de presién (ya convertido el GLP en gas)se
hace en el regulador Ry, que actda como el regulador Ry cuyo re
sorte marca la presion con el que el gas vd a salir a la altura
del difusor del carburador; la presidn es ligeramente inferior

2 la atmosférica para el caso de que si no hay succidn por par
te de los cilindros, (vacio de admisidn), se corte el paso del

gas. Este papel es el que cumple la cuba como ya se explico -
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en el correspondiente capitulo, la altura de la gasolina en 1la
cuba marca la presién, siempre por debajo del surtidor para gue

no se derrame cuando el motor no funciona.

E1 sistema de los dos reductores, de presidn y vaporizador es -
comin en todos los sistemas de GLP, pero en algunos casos como
el mostrado en la figura 3.2, el gas entra directamente al car
burador por la parte superior, y tiene un conducto que vad a la
parte inferior del carburador después de la valvula de mariposa
con el objeto de alimentar el motor en ralenti. En el otro ca
so el gas va a un mezclador y dosificador, esto se expondrd de
talladamente ya que pertenece al sistema que se utilizé, de to
das maneras tiene dos circuitos de alimentacién, el principal,y

el ralenti accionado por el vacio del colector para que entre -

por el mismo conducto.

Notese que en el regulador Ry existe un botén en la parte supe-
rior, que al presionarlo baja la membrana y abre la entrada, -
consiguiendo de esta forma una cantidad adicional de gas en el
arranque, Esta vdlvula y otras vé]vuTas que se explicaran des

pués, pueden ser accionadas electricamente.

DESCRIPCION DEL REDUCTOR - VAPORIZADOR: ET1 combustible sale en

forma 1iquida de la parte inferior de 1a botella pasa por la -
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Equipo de carburaciéa con butano.

FIG. 3-2
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valvula mostrada en la fotografia 1, la cual no reduce la pre-

sién, continla por la manguera de alta presiﬁn hasta 1a valvu-

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

unicamente con el paso de la corriente eléctrica al cerrar el

circuito del motor, en el caso de que el motor funcione con dos
combustibles, existe otra vdlvula de este tipo en la entrada de
la gasolina con un interruptor de tres posiciones, la primera -
estd abierta para el circuito de l1a gasolina, en la segunda es
tdn las dos vdlvulas cerradas, y en la tercera posicibn estd -
abierto el circuito de gas; no pueden estar abiertas al mismo -
tiempo la valvula de gas y la valvula de gasolina, ya que el mo
tor se inundaria de combustible, de cualquier forma este no se
rfa el caso si el circuito estd bien hecho. Al parar el motor
deja de circular la corriente eléctrica y las dos vdlvulas se -

cierran.

REGULADOR DE ALTA PRESION (R7): En la figura 3.3, se muestra -
un esquema del regulador de alta presion Ry. E1 combustible 171
guido ingresa por el conducto (A), en donde la presién ejercida
por el resorte (B) mantiene abierto el capuchén (C), el cual -
permite el ingreso del combustible a la cdmara (D). En esta qg.
mara, cuando la presién ejercida por el combustible se ha incre
mentado lo suficientemente como para vencer las presiones debi-

das al resorte (E) y la comunicada por el orificio (G), entra -
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en accion la membrana (H), la cual asciende, poniendo en movi-
miento a la palanca (I), la que con su desplazamiento empuja al
capuchdn (C) cerrando asi el ingreso del combustible por el con
ducto (A). Cuando el combustible que 1lenaba a la cdmara (D),
ha atravesado el conducto (J), 15 presion decrece y la membrana
(H) desciende, permitiendo a la palanca abrir el capuchdn, in
gresando nuevamente el combustible a la camara (D), el combusﬁi
ble ya empieza a gasificarse y a través del serpentin va al re
gulador R2, y a la salida de este el combustible ya estda en con
diciones de ir al mezclador. Las fotograffas 3 y 4 nos muestran

al regulador de alta presién Rjp.

VAPORIZADOR: E1 combustible sale por el conducto (J), mostrado

en la figura 3.3; y pasa por un laberinto en forma de'serpentin,
en donde toma el calor cedido por el agua de enfriamiento del

motor y de la cual se encuentra separado por las paredes del ser
pentfn, esto puede ser apreciado en las fotografias 5 y 6; final
mente este combustible ya gasificado se comunica con el conducto
(K) motrado en la figura 3.4, pero este conducto no estd abierto
como podria pensarse a partir del grdafico 3.3, si no que se lo

ha graficado asi por razones de simplicidad en el esquema.

REGULADOR DE BAJA PRESION: E1 conducto (K) estd tapado por un

disco circular (L), que es accionado por la palanca (M) conjunta
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mente con el resorte (N); figura 3.4).

Cuando la presidn atmosférica puesta en contacto con la cédmara
(0) mediante el orificio (P) vence el resorte (N) mediante 1las
palancas (M) y (Q) que son empujadas hacia abajo por la membra-
na (R), queda libre la entrada de gas a la cdmara (S), hasta -
que la presidn en esta es tal que empuja la membrana (R) hacfa
arriba con ayuda del resorte (N), hasta que el gas dentro  de

la cdmara (S) baja nuevamente.

DISPOSITIVO CEBADOR: (Figura 3.4). Con el propésito de dar -
una cantidad adicidna] de gas en el momento del arranque, hay
el dispositivo cebador que consta del cuerpo (1), que es una va
rilla que puede ser desplazada hacia 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 el paso de una corriente eléctrica a través de la bobi

na (3).

En las fotografias 3 y 4 pueden verse las palancas y la cdmara

del regulador de baja presi6n. La fotograffa 7 exhibe 1a  mem
brana, un soporte anular que sirve de apoyo a 1a membrana y la
tapa del reQu]ador de baja presién; 1la fotografia 8 muestra la

bobina y los componentes del dispositive cebador.

79
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MEZCLADOR: Después que el combustible ha sido vaporizade y su -
presidn ha descendido, es necesario mezclarlo con una cantidad -

apropiada de aire antes de que entre al motor.

De esta operacion se encarga el mezclador, observando las foto-
grafias 9 y 10, podemos apreciar el mezclador completamente ar

mado y desarmado,respectivamente.

Existen tres circuitos para el funcionamiento del mezclador, es
tos son: el circuito principal, el circuito de plena potencia y

el circuito de ralentft.

CIRCUITO 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 presidn
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 la placa circular antes de 1legar a la camara (1), como

se muestra en el diagrama 3.5.

Entre las camaras (1) y (2) existe un orificio circular y un co
no que puede abrir-o cerrar el paso conforme esta se deslice ,

observece la fotografia 11, el gas desde la camara (2) es indu
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Fig. 3-5 ESQUEMA PARCIAL DEL MEZCLADOR,
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cido por la parte infefior hasta dos aletas, por medio de cada
una de las cuales sale gas para mezclarse, en la fotografia 10
pueden observarse las dos aletas, y en la fotografia 13 pueden

verse los conductos que 1levan el gas a las aletas para mezclar

se con el aire.

Las dos ventanillas pueden abrirse o cerrarse a voluntad median
te el control como se puede observar en la fotografia 9, el es
quema 3.6, indica la forma como se mezcla el gas y ei aire. En
tre el cono regulador del paso del combustible y las aletas exis
te una varilla que, a medida que se inclinan las ventanillas -

dan mids paso al aire, el paso se abre entre las cdmaras (1) vy

(23

E1 control de la aceleracifn se realiza con la valvula de mari-
posa que estd en el carburador de gasolina. Diagrémas 3.5 y

3.6+

CIRCUITO DE PLENA POTENCIA: Cuando el motor estd trabajando a
maxima velocidad y por tanto a toda su potencia requiere una -

cantidad adicional de gas en la mezcla.

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

dad del motor la cantidad de mezcla requerida es mayor,por tan
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Fig. 3-6 ESQUEMA GENERAL DEI, MEZCLADOR.
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Fig. 3-7 DIAGRAMA DE LOS CIRCUITOS ADICIONALES,
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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 presidon entre la
atmésfera y el conducto de gas es mayor, credndose un vacio den

tro del conducto que lo forman las cdmaras (1) y (2).

La presién atmosférica se comunica por el orificio (a) desde 1la
cdmara (b) empujando 1a membrana (c). Por medio del saliente de
la membrana (d) vence el resorte (e) quedando separada la placa -
circular (f) de su asiento, comunicando de esta forma la cdmara

(1) y (2) por el conducto (g) que nos dd un mayor paso para el

gas.

Cuando la velocidad del gas ha bajado porque la velocidad del mo
tor ha disminuido , el resorte (e) junto con la presién del con
ducto (g) empujan la membrana hacia abajo, cerrdndose el pase de

gas.

CIRCUITO DE RALENTI: ET motor en baja velocidad, cuando la mari
posa del acelerador estd casi cerrada, crea un gran vacio por de
bajo de 1a mariposa, el cual se pone en contacto por medio de
una manguera flexible con la cémara (h) a través del orificio(i).
Por otro lado de la membrana la presidn atmosférica que se pone
en contacto a través del conducto (j) con el orificio (a) empu

ja 1a membrana hacia abajo venciendo el resorte y convirtiendo -
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Obsérvese las

fotografias 11, 12, 13 y 14. En esta dltima tenemos los circui

tos secundarios desarmados.
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IV. EXPERIMENTACION

Antes de entrar a la experimentacidon misma, se describird la forma

en que se lleva a cabo las diferentes pruebas.

Tratdndose de determinar el minimo consumo de combustible para ca
da una de Tos casos, tanto con gasolina como con GLP, las condicio
nes de funcionamiento deben ser las mismas, asi tenemos que se ca
libraron las valvulas, el encendido, se efectud el cambio de bu

jias, platinos, condensador, aceite, etc.

Al realizarse pruebas consecutivas con los dos combustibles se de
terming, que el consumo especifico de combustible era demasiado al
to. Para determinar las causas de esta anomalia se revisd en su -
totalidad el funcionamiento del motor, siendo dos las razones por

las cuales sucedia lo indicado:

1. La relacion de compresién con la que estaba trabajando el motor
resultd ser demasiado baja, en efecto, al medir con un mandmetro
ia presidn de compresidn, se obtuvo el valor de 115 1b./pulg.2

8.1 Kg/cmz), que corresponde a una relacién de compresién de -

6.8 & 1.0
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Finalmente se desmontd la culata y se procedio a determinar la -

compresidn:

AREA DEL PISTON = —1— (8.1)% = 51.53 em.”
CARRERA DEL PISTON =  6.33 cm.

VOLUMEN DE LA CAMARA DE COMBUSTION = 31 cm.3

E1 volumen de la cdmara se midié con una probeta calibrada y acei

te.

ESPESOR DE LOS EMPAQUES Y UNA LAINA = 0.48 cm.

Vd. + V¢

RELACION DE COMPRESION iy = Seles=z 5 donde:
' Ve
Vd. = volumen de desplazamiento x Area del pistén x Carrera.
Vd. = 51.53 x 6.33 = 326.18 cm.>
Vc. = Volumen de la camara + Volumen debido a empaques y una
laina.

Ve. = 31 + 0.48 (51.53) = 55.73 cm.3
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Finalmente tenemos que:

_ 326.18 + 55.73 .
ro = 2 6.5 .

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

ndmetro estuvo correcta.

Se decidié aumentar la compresidn, pero al no existir una laina
mis delgada, solamente se puso el empaque con lo cual la relacidn
de compresidén aumentd hasta un valor de 10 a 1., obteniéndose una

presion de 11.04 Kg/ cm.z, en el manémetro.

Con esto se consiguid un considerable aumento de potencia y una

disminucion en el consumo especifico de combustible.

2. La otra causa del elevado consumo estaba en el desajuste del car

burador y del mezclador respectivamente.

PRUEBAS EXPERIMENTALES: Se eligio como velocidad de prueba N=3360
RPM por ser el rango de elevado torque y se trabajo a 100 % de ace-
leracidn, con un adelanto al encendido de 8 grados antes del punto
muerto superior, con lampara de luz estroboscopica. La prueba del

consumo especifico de combustible versus la relacidn aire-combusti
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ble (A/C) en peso es 1a prueba determinante.

-

FORMULAS UTILIZADAS: Las formulas que se utilizaron para todas

las pruebas experimentales son las siguientes:

TORQUE (New-m) x N(RPM)
9549, 305

POTENCIA (Kw) =

(Kg/hora) VOLUMEN (cm3) x DENSIDAD (gr/cmS) x F
TIEMPO (Seq)

FLUJO COMBUSTIBLE =

F = Factor de conversién

FLUJO DE AIRE = Q (m%/ hora) = Kg/h

-~
i

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

== 7
]

Cabezal de aire en cm. de agua

E1 valor de K varia con la presidon barométrica y la temperatura am

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

Restar 0.675 por cada 10 mm. de Hg sobre los 760 mm. de Hg.
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Sumar el 0.17 % del valor de K por cada 1°C sobre los 20°C.
K = 14.49 - 0.675 (Pb - 760) + 0.0017 x 14.49 (to - 20).

Siendo Pb la presidon barométrica y To la temperatura ambiental me

didas en el momento de realizar la experiencia.

DENSIDAD NORMAL DEL AIRE = 1.225 Kg/m>. )
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CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR FUNCIONANDO CON GASOLINA DE

92 0CTANOS
TABLA DE DATOS A VELOCIDAD
CONSTANTES
N = 3360 -RPM
Tm =93 + 3°C = Temperatura del motor
To = 27°C
Pb = 762.8 mm Hg.
P = 0.735 gr/om® = Densidad de 1a gasolina
TORQUE = (Newton - metro)
VOLUMEN DE COMBUSTIBLE (centimetros cibicos)
TIEMPO ( Segundos)
CABEZAL DE AIRE  ( milimetro de agua)
PRESION EN LA CUBA (milimetro de agua).
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TABLA IV -1. a

TORQUE VOLUMEN TIEMPO CABEZAL PRESION
COMBUST. AIRE CUBA
78.0 150 42,74 39.0 -40
78.0 150 42.92 39.0 -40
78.0 150 42 .59 39.5 -40
. 78.0 150 44.29 39.5 -50
78.0 150 44 .32 39.0 ~-50
78.5 150 44.38 39:5 -50
79.0 150 44 .38 42.5 -60
78.5 150 44.24 41.0 -60

78.5 150 45.28 41.0 -60
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Continuacidén TABLA IV --1.a

TORQUE VOLUMEN TIEMPO CABEZAL PRESION

COMBUST. AIRE CUBA
78.8 150 47.78 20.0 -80
78.0 150 47.46 40.5 -80
78.0 150 47.44 40.5 -80
79.0 150 46.25 42.5 -80
78.5 150 46.16 42.5 -80
78.0 150 " 47.11 41.0 -80
78.0 150 47.32 41.0 -80
78.0 150 48.51 . 40.0 -90
78.0 150 48.59 40.0 -90
78.0 150 48.73 40.5 -90
77.0 150 48.95 39.5 -100
77.0 150 49.27 39.5 -100
77.0 150 49.80 39.5 ~100
78.5 150 47.89 43.0 -120
78.5 150 48.48 42.0 -120

78.0 150 48.98 42.0 -120
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Continuacidén TABLA IV -:I.a.
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TORQUE VOLUMEN TIEMPO™ CABEZAL PRESION
COMBUST. AIRE CUBA
77.5 150 50.22 42.0 ~130
o I 150 50.19 41.0 ~130
77.5 150 50.38 41.0 -130
76.5 150 51.45 0.5 -140
76.5 150 51.61 40.5 -140
76.5 150 51.65 40.5 -140
74.5 150 53.04 20.0 ~160
74.0 150 52.99 40.5 -160
74.0 150 52.70 40.0 -160
71.0 150 54.25 20.5 -180
71.5 150 53.88 40.5 ~180
72.0 150 53.69 40.5 ~180
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TABLA IV - I.b

TABLA DE RESULTADOS CON GASOLINA&12 OCTANOS Y A VELOCIDAD CONSTANTE

96

PRESION CUBA EN mm H20

POTENCIA EN KILOVATIOS (Kw) :

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (C.E.C.) gramos/ Kw - hr
RELACION AIRE COMBUSTIBLE (ADIMENSIONAL)

PRESION POTENCIA i A/C
CUBA

-40 27.44 334 12:11
-50 27.50 321 12.59
-60 27.68 317 13.2
-80 27.44 300 13.68
-80 27.58 304 13.67
-90 27.44 293 13.96
-100 27.09 293 14.04
-120 27.56 293 14.01
-130 2¥ o2l 286 14.34
-140 26.92 282 14,59
-160 26.10 283 14.88

-180 25.16 289 15.23
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Potencia (Kw)

Consumo lispecffico (gr/Kw-hr)

28

27

26

25

330
320
310

- 300

290

280
270

260
250

Fig 4-1 Curvas a 3360 RPM con gasclina de 92 octanos.
Consumo Especifico y Potencia Vs. Relacién
Mre-Combustible

a"f—‘-—-“"\\\

\

10 11 12 13 14 15 16 17

Relacién Alre-Combustible (Masa)
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TABLA IV - III.a

TABLA DE DATOS A VELOCIDAD VARIABLE CON GASOLINA DE 92 OCTANOS

Pb = 765 mm Hg
To = 27°C.

™ = 93+ 3°

P - = 0.735 gr/cm’

100 % DE ACELERACION

RPS TORQUE VOLUMEN TIEMPO CABEZAL PRESION

COMBUST, AIRE CUBA
50 77.0 150 55.27 32.5 -130
55 76.5 150 51.80 38.5 -130
60 76.5 150 47.65 45.0 -130
65 75.0 150 45.15 51.5 -130
70 73.0 150 42.51 58.0 -130
75 71.0 150 42.37 62.5 -130
80 68.5 150 38.30 67.5 -130
85 65.0 150 36.22 72.0 -130
90 62.0 150 -130
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TABLA IV - III.b

TABLA DE RESULTADOS CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y VELOCIDAD VARIABLE

RPM  TORQUE POTENCIA OE A/C

3000 77.0 24.19 297 13.91
3300 76.5 26.44 290 14.19
3600 76.5 28.84 289 14.11
3900 75.0 30.63 287 14,30
4200 73.0 32.11 291 14.28
4500 71.0 33.46 294 14.09
4800 68.5 34.43 301 13.89
5100 65.0 34.71 316 13.56

5400 62.0 35.60 320
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Fig. 4-3 CURVAS CARACTERISTICAS CON GASOLINA DE
92 OCTANOS
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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°

100 % DE ACELERACION

RPS TORQUE TIEMPO  CABEZAL VOLUMEN PRESIO N

AIRE COMBUST. CUBA
50 7948 B, 12 32:5 150 -140
60 75.0 48.42 45.0 150 -140
65 73:5 45.40 52.0 150 -140
70 72.0 43.39 58.5 150 -140
75 70.0 41.22 64.5 150 -140
80 67.5 39.28 69.0 150 -140
85 65.0 36.87 3.0 150 -140
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TABLA IV - IV.b

TABLA DE RESULTADOS CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y VELOCIDAD VARIABLE

RPM TORQUE POTENCIA C.E.C. 4/C
3000 5.8 23.72 298 14.18
3600 75.0 28,27 290 14.39
3900 73.0 30.01 291 14.51
4200 72.0 31.67 289 14.64
4500 70.0 J2.99 292 14.67
4800 b/.5 33.93 298 14.46
5100 65.0 34.71 310 13.97
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TABLA IV - V.a

TABLA DE DATOS CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y = VELOCIDAD VARIABLE

Pb = 765.0 mm Hg
To = 26°C
Tm = 93+ 3°C

P

0.735 gr/cm’

100 % DE ACELERACION

RPS TORQUE VOLUMEN TIEMPO  CABEZAL PRESION
COMBUST. AIRE CUBA
50 74.0 150 56.56 33.0 -160
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TABLA IV - V.b

TABLA DE RESULTADOS CON GASOLINA DE 92 OCTANOS Y VELOCIDAD VARIABLE

RPM TORQUE POTENCIA CEE A/C
3000 76.0 23.88 293 14.36
3300 74.0 25,57 289 14.88
3600 73.5 27.71 290 14.62
3900 71.5 29.20 291 14,81
4200 69.5 30.57 292 14.76
4500 67.0 31.57 297 14,60
4800 64.0 32.17 304 14.65
5100 60.5 32.31 312 14.59
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TABLA IV - II.a

TABLA DE DATOS CON GAS LICUADO DE PETROLEO Y A VELOCIDAD CONSTANTE

N = 3360 RPM
Pb = 671.3 mm Hg
= 90+ 3°

Tm

100 % DE ACELERACION

Masa (gramos)

TORQUE MASA TIENPO CABEZAL
COMBUST. AIRE

73.0 300 126.43 34.0
74.0 300 136.81 33.5
74.0 300 141.20 33.5
73.5 300 151.23 83.0
72.5 300 158.89 32.5
70.0 300 149.74 33.0
71.0 300 165.07 32.5
73.5 300 153.79 33.0
74.0 300 148.29 32.5
74.0 300 145.81 32.5
74.0 300 144,27 33.5
73.5 300 140.70 33.5

5 5

73 300 13837 33.
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TABLA DE RESULTADOS CON GAS LICUADO DE PETROLEO Y VELOCIDAD CONSTANTE

TORQUE POTENCIA EEL A/C
73.0 25.69 332 12.24
74.0 26.04 303 13.16
74.0 26.04 294 13.57
73.5 25.86 276 14.43
72.5 25,51 267 15.03
70.0 24.63 293 14.29
71.0 24.98 262 15.63
73.5 25.86 271 14.68
74.0 26.04 279 14.04
74.0 26.04 285 13.80
74.0 26.04 287 13.86
73.5 25.80 297 13.53
73.5 25.86 304 13.21
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Fig.
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TABLA IV - VI.a

* TABLA DE DATOS CON GAS LICUADO DE PETROLEQ Y VELOCIDAD VARIABLE

RPS TORQUE MASA TIEMPO CABEZAL

COMBUS. AIRE

50 72.0 500 296.21 30.0 )
55 70.5 400 218.13 36.0
" 60 68.5 400 200.12 41.0
65 67.0 400 196.43 47.0
70 67.0 400 182.14 54.0
75 66.5 400 166.24 59.0
80 65.5 400 161.82 63.0
85 62.5 600 226.01 67.5
90 59.5 500 183.57 71.0
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TABLA IV - VI.b

TABLA DE RESULTADOS CON GAS LICUADO DE PETROLEO Y VELOCIDAD VARIABLE

RPHM TORQUE POTENCIA C.E.C. A/C
3000 72.0 22.62 288 14.70 )
3300 70.5 24.36 271 15.91
3600 68.5 25.82 279 15.57
3900 67.0 27.36 268 16.37
4200 67.0 29.47 268 16.26
4500 66.0 31.34 276 15.53
4800 65.5 32.92 270 15.61
5100 62.5 33.38 285 15.12
5400 59.5 33.65 292 15.03
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Fig, 4-6 CURVAS CARACTERISTICAS CON GAS LICUADO

DE PETROLEO
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. COMENTARIOS 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 indicd previamente el andiisis del consumo especi
fico de combustible se 1o realiza manteniendo una velocidad
constante, y variando 1a relaci6n aire - combustible, de es
ta forma se elimina en lo posible cualquier variacion depen

diente; sea del carburador o del equipo de gas.

CURVAS. POTENCIA Y CONSUMO ESPECIFICO Vs. RELACION AIRE-COMBUS

TIBLE.
Las tablas IV - I;a y IV - 1I.b, se refieren a la experiencia

que estd graficada como figura 4.1.

En esta figura se puede observar que el consumo especifico va
ria en un rango apreciable dependiendo, como es 16gico pen

sar, de la relacidn aire-combustible. Se tiene un consumo de
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313 gr/kw-hr, para méé una relacion aire-combustible de 13 -
disminuyendo a medida que se empobrece la mezcla hasta 1legar
al minimo de 282 gr/kw—hr para una relacidén aire-combustible
de 14.75. Después de este animd, el efecto de empobrecer

la mezcla es aumentar nuevamente el consumo y ademds el fun

cionamiento del motor va haciéndose irregular.

Notese que el minimo consumo de combustible se da para una
mezcla Tigeramente mds rica que lo estequiométrica, pero es

to se debe a que la mezcla no es homogénea.

Las tablas IV - Il.a y IV-II.b, estdn graficadas en la figu-
ra 4.2 y son Tos correspondientes a los anterinres, pero fun
cionando con gas licuado de petréleo. Basicamente el compor
tamiento de 1a curva es similar, pero el consumo minimo es
262 gr/kw-hr que se obtiene para una mezcla cuya relacién -
aire - combustible es 15.65 aproximadamente; que es también

Tigeramente mas rica que la estequiométrica.

La maxima potencia sin embargo se obtiene para mezclas  mas

ricas que aquellas que se dan para minimo consumo.

Vale la pena dejar en claro que ‘1a potencia maxima obtenida
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con gas licuado de petrdleo es menor en un 5.5 % 1o cual ya
es de esperar puesto que quedd demostrado por los calculos de

la Tabla 1.

Se pone de manifiesto que el G.L.P., es vaporizado mediante -
el agua de refrigeracién que sale del motor, la temperatura
de esta no es regulada por un termostato, por tanto al variar
esta temperatura también varia el volumen especifico del gas
que entra al motor observéndose.una variacion mayor en las
experiencias, puesto que es muy dificil mantener una sola tem

peratura en el agua de refrigeracion.

No sucede esto con la gasolina que es atomizado en la corrien
te de aire de entrada y una pequeiia parte es vaporizada en el
colector de admisidn, entonces cualquier variacion en 1la tem
peratura del agua de refrigeracion deja de tener influencia -

en la calidad de mezcla y otros parametros.

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 100 % de aceleraci6n con un

minimo consumo.


Guest
Rectangle


115

Las Tablas IV- IIl.a H IV - IIL,b
IV- IV.a P IV - IV.b
IV- V.a : IV - V.b

Corresponden a las figuras 4.3; 4.4 y 4.5, respectivamente. Y
representan el funcionamiento del motor con gasolina de 92 oc
tanos. Se escogid Ta figura 4.3, con sus correspondientes ta
blas IV- IITl.a y IV - III.b para compararlas con 1os corres-
pondientes para el gas licuado de petrdleo; la razdon es  por
que esta permite un consumo de combustible menor, que indica

un mejor ajuste de la carburacion.

Las tablas IV - VI.a y IV - VI.b corresponden al funcionamien
to con gas licuado de petrdéleo y estdn representadas grafica-

mente en la figura 4.3.

Entonces comparando la figura 4.3, con la figura se observa -
claramente una disminucion de potencia en perjuicio del gas es
ta varia debido desde un 10 % a bajas velocidades hasta. un
5 % a maximas velocidades y potencia es funcidn de este, y su

comportamiento puede ser claramente observado en las figuras.

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

diciones de funcionamiento or tanto no son aplicables a
yp
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otro motor, es esta la razdén por la que no se cita estos va-

lores.

CURVAS CONSUMO ESPECIFICO Y RELACION AIRE - COMBUSTIBLE Vs.

VELOCIDAD ANGULAR

Las figuras 4.3; 4.4 y 4.5 corresponden asi mismo al funcio-

namiento del motor con gasolina y la figura 4.6 al gas licua-

do de petrdleo.

Las fiquras 4.4. y 4.5 corresponden asi mismo se obtuvieron =
empobreciendo 1a mezcla ligeramente mds alla del valor minimo
por tanto los resultados fueron contraproducentes y se escoge

rda la figura 4.3 para la comparacién.

De la observacion podemos deducir que el consumo especifico
depende en su mayor parte de la relacidn aire-combustible de
1a mezcla que estd entrando al motor, por tanto citar estos
valores es initil porque dependen de 1os equipos respectivos
sin embargo, valores mas objetivos se citaron en las experien
cias a velocidad constante, en donde se variaba la relacién -
aire-combustible a velocidad angular constante para estudiar

el efecto sobre el consumo especifico.
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E1 estudio del consumo especffico en funcién de la ye]ocidad
angular seria Gtil si la relacidn aire-combustible se mantu-
viera constante a cualquier velocidad del motor, pero esto
no es posible porque el carburador tal como ha sido disenado
nos dd una variacidon en la calidad de la mezcla para diferen

tes regimenes de funcionamiento.

Las curvas citadas sin embargo nos dan la variacién del con
sumo especifico para esas condiciones de funcionamiento. De
cualguier forma el consumo especifico es menor para el gas -

licuado.
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ANALISIS DE COSTO DEL COMBUSTIBLE

GASOLINA DE 82 OCTANOS

118

" : 3
15 sucres , 1galén | 1 11trg 1cm 1000gr _ _5.39 sucres
1 galén 3.78541ts.  1000cm 0.735gr 1 kg kg
GASOLINA DE 92 OCTANOS
20 sucres ¥ 1 galén " 1 Titro 1 cm3 1000gr 7.19 sucres
1 galdn 3.78541ts. IOODcm3 0.735gr 1gr kg

GAS LICUADO DE PETROLEO

150 sucres _  10.71 sucres
14 kg. kg

Como puede observarse los precios de los combustibles son variables

por supuesto obedecen a una razén muy importante; calidad de combus

tible que se traduce como octanaje.

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

precio del gas licuado de petrdleo y la gasolina de 92 octanos, Yy
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el ahorro debido a 1a disminucion de consumo especifico del gas 11
cuado es apenas del érden del 7.1 %. Sin embargo también existe -
una diferencia del 26 % entre la gasolina de 82 octanos y la gasoli

na de 92 octanos, por 1o cual se hace una comparacidn mas objetiva.

Segin la figura 2.3, la potencia relativa del motor con un combusti
ble de 8- octanos es el 62 % con un combustible de 92 octanos es el
77 % y la potencia relativa de un combustible de 100 octanos es el

100 % es decir es tomado como base.

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

butano - propano al 50 %. (1).

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
deberia pagarse un incremento en 2.87 sucres por el 23 % de incremen
to de potencia relativa del combustible, 1o que en verdad se paga
es 3.52 sucres , es decir un 6.1 % mis del precio total del gas, 1o
que podria justificarse con aquella dismiﬁuciﬁn en el consumo del -

gas.

(1) Consliltese la referencia 5 de la Bibliografia en la tabla V.
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Se deja en claro que ese incremento en la potencia no se obhtiene -
con el simple hecho de cambiar el octanaje del combustible, en esas
condiciones no existe aumento de potencia apreciable en el motor, ¥y

el consumo especifico tampoco varia.

Para obtener un aumento en la potencia del motor es necesario aumég
tar la relacion de compresion hasta el valor conocido como, razdn -
critica de compresidn para el octanaje de ese combustible, en la_
figura 2.4, se indica la relacién de compresion permitida para un

octanaje dado.

La figura 2.5, indica que el incremento en la potencia no se debe al
aumento del nlmero octano del combustible, sino al aumento de 1la
-razén de compresién en el motor, eo igual forma la disminucién en

el consumo especifico del combustible.

Por tanto si un motor funciona normalmente con un combustible de ba
jo octanaje, no hay razon de alimentarlo con un combustible de ma
yor octanaje porque el aumento de precio es un desperdicio, solo es
justificable en el caso de que el motor esté funcionando sin  peli
gro, es decir que haya auto encendido, detonacién o golpeteo, o si
se decide aumentar la razén de compresion del motor. Pero esta -
tampoco puede hacerse sin restriccion, sino que debe pensarse que

el motor fue calculado para resistir una razén de compresidn deter
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minada.

Asi como es un desperdicio utilizar un combustible de alto octanaje
en un motor que no lo necesita, también puede ser peligroso para el
motor, el utilizar un combustible inapropiado en un motor que fun

ciona con elevada razén de compresion.

ANALISIS DE LA POTENCIA

Evidentemente existe una disminucién de la potencia en perjuicio -
del gas, pero esta disminucidn no se debe a una menor eficiencia de
combustidn, sino a que la cantidad de combustible (de masa) que en
tra al cilindro es menor en el caso del gas porque esta ocupa un
~ lugar mayor en el cilindro, desplazando de esta forma la cantidad
de aire necesaria para la combustidn. Puede comprobarse median-
te la tabla I, y tambiérn con las cufvas obtenidas experimentalmen-

te.

-Sin embargo la disminucidn de potencia no es detectada por el con-

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

Si el conductor de un vehiculo que pisa bruscamente el acelerador
solicitando un rdpido aumento en la velocidad, escucha un golpeteo

caracteristico del autoencendido o de 1a detonacidn, 1lega a 1la
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conclusion de que el éombustib]e utilizado no es el apropiadg, por
supuesto esto es verdad, pero también concluye erréneamente que, la
potencia de su vehiculo es menor, que cuando é] utiliza un combus-
tible con nimero octano mayor. Se puede demostrar experimentalmen
te que 1a potencia generada con 2 combustibles liquidos esencialmen
te igual, siempre que no exista una combustidén anormal, es decir no

haya detonacién autoencendido o golpeteo en ningin caso.

Al escuchar el golpeteo del motor, un conductor mds o menos experi
mentado tomard las medidas necesarias para evitar 1las detonacio-
nes, que podrian cau;ar roturas en los pistones, anillos, etc. Ge
neralmente disminuira la cantidad de carga introducida al motor, -
disminuyendo la aceleracidn, si esto no es posible a causa de los
requerimientos del camino, entonces cambiard a una marcha mds fuer

te para generar esa misma potencia a una velocidad del motor mayor

con el consiguiente incremento en el consumo que esto ocasiona.

Aunque haya una disminucidn de la potencia del motor por ciclo, es
to trae la ventaja que las condiciones de funcionamiento son menos
severas, porque la cantidad (en masa) de combustible es menor, pue

de observarse menor ruido en el motor.

Las pruebas fueron realizadas con la idea de utilizar gasolina o

gas, razon por la cual las condiciones del motor fueron iguales en
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las dos cosas. Aunque se ha hablado de un aumento en la razén de
compresién, esto limita a utilizar el motor con un combustible de
alto octanaje, de 1o contrario existe el peligro expuesto anterior

mente.

COSTO DE MANTENIMIENTO

En condiciones de arranque del motor, es decir cuando este se en-
cuentra frio, y en los cilindros no hay una pelicula de aceite que
proteja el desgaste entre las partes metdlicas entre una cantidad
de mezcla relativamente fria, y rica con el objeto de compensar -
aquella parte de combustible que se condensa en el colector y el
cilindro, entonces en las primeras etapas de funcionamiento di
luye el aceite lubricante empeorando las condiciones de desgaste.
Tanto es asi que el desgaste de un vehiculo de ciudad es conside-
rado tres veces mayor que un vehiculo que realiza viajes largos, -

por esta y otras razones.

Si se utiliza gas en cualquier condicidn este entrard y en ningin
momento podria diluir el lubricante, en consecuencia es obvio pen
sar que las condfciones de desgaste son menos severas junto con
las condiciones anteriormente expuestas, traerdn un ahorro en el

mantenimiento o desgaste del motor.
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Ya que el aire y el G.L.P. son gases, Qe puede obtener una mezcla
mds homogénea, y en consecuencia una mayor eficiencia en la combug
tién generandose un. menor consumo especifico, una combustién mds
1impia con pocos residuos y una menor contaminacidn ambiental. EI
periodo de cambio de aceite lubricante deberd alargarse ya que se
ensucia muy poco pero a causa de la oxidacion deberd usarse aceite

de menor viscosidad.

Finalmente, la velocidad de 1lama es mayor para mezclas cercanas a
la estequiométrica, disminuyendo para mezclas mas pobres, o mds -
ricas que esta, el uso del gas permite mezclas mds cercanas a la
estiquiométrica por tanto la velocidad de la 1lama es mayor y 1la
combustién'se termina dentro del cilindro, en caso contrario la -
combustién terminaria fuera de &1 con el peligro de quemar las bu
jfas y valvulas de escape esto se notd claramente en el color ro
Jizo que tomé el miltiple de escape cuando el motor funcionaba -

con gasolina y mezclas cercanas a la estequiométrica.

La alta velocidad de Ta 11ama permite que termine la combustidn an
tes de que el periodo de induccién se completa disminuyendo las po

sibilidades de auto encerdido.

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

marcha normal del motor.
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Cuando el combustible (gas licuado) no es extraido en forma 1Tquida
significa que la vaporizacidn se estd realizando dentro de la bote-
11a, por lo que el gas necesita tomar una cantidad de calor que de
pende de 1a cantidad de 1iquido vaporizado, en este caso la vapori-
zacidn es tal que provoca un descenso en la temperatura de la bote-
11a de gas, condensandose humedad ambiental en ella que luego se -
congela, esto es acompafiado de una disminucidn en la presién'ante-

rior del cilindro, que hard que disminuya el flujo de gas, empobre-
ciéndose 1a mezcla hasta provocar una marcha irregular acompafiada -
de explosiones en el escape, si se disminuye la velocidad del motor
la irregularidad disminuye o desaparece momentdneamente por obvias

razones.

E1 gas licuado es una mezcla en proporciones variables de propano,

butano, butileno, propileno, etc., pero sus mayores proporciones -
son propano y butano, y el propano tiene su punto de ebu11ic16n en
-43.73°F (-42.07°C) y el butano en 31.1°F (-0.5°C) a presion  at-

mosférica.

Esto indica que Ta vaporizacién se efectle dentro de la botella pri
meramente saldra el propano y luego el butano pudiendo causar irre-
gularidad en la marcha, por sus diferentes condiciones de funciona-
miento, estas dos razones son las que obligan a sacar el gas en for

ma 1iquida del fondo de la botella.
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OBSERVACIONES

Es momento de discutir algunos detalles sobre el manejo del gas,con
el propdsito de aclarar asuntos de seguridad. Podria instalarse -
en el vehiculo un tanque o cilindro el cual tendria una conexién’-
para 1lenarse, otra forma serfa utilizar los tanques de uso domés-
tico e industrial, se discuten a continuacion Tos dos casos.

Para poder instalar definitivamente un tanque de gas en un vehiculo
se necesitaria disponer de estaciones que pfovean este combustible,
para 1o cual el 1lenado de gas deberian realizarlo personas con co
nocimientos adecuados, capaces de comprender los riesgos del sobre
1lenado de los tanques, mal manejo, etc. En este caso la botella
de gas podria ocupar el espacio del porta-equipaje, que por otra -

parte se ve reducido.

Si se decide utilizar las botellas domésticas o industriales el -
uso se veria limitado a camionetas y camiones, porque éstas bote
11as tienen que usarse en forma invertida (por supuesto con un so
porte adecuado) ya que de la botella deberd salir el gas en forma

1iquida y el espacio (nico disponible es el porta-equipaje en el

cual no caben las botellas en esa posicidn.

Si un vehiculo utiliza 20 galones de gasolina esto equivale aproxi
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madamente la misma cantidad en peso de gas.

SEGURIDAD

Si se 1lena un depdsito fijo en el vehiculo este deberia ser 1lena
do-solamente hasta un cierto 1imite el cual deberd ser marcado pa

ra que en ningin caso pueda ser sobrepasado, para entender plena-

dentro del cilindro.

Cuando un cilindro es 1lenado como se puede observar en la 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 la temperatura del
cilindro y su conjunto sube, el nivel del 1iquido sﬁbiré, y parte
de gas en estado 1iquido evaporizard y en consecuencia la presidn

aumentard, obsérvese la figura 6.2.

Por supuesto si la temperatura sube demasiado el nivel subird, 1le
gando al nivel del 1iquido a colmar el cilindro y en este moemnto

es evidentemente peligroso, por razones obvias.

Por supuesto los cilindros son 1lenados hasta un 1imite tal que el

aumento de temperatura no provogue esto, a no ser que sea intencio

-

mente la razon de la anterior sentencia, se explica 1o que sucede
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nalmente calentado o se descuide su almacenamiento. Pero si es
11enado por encima de ese T1imite el nivel de "completamente 1leno

de 1iquido" 1o alcanzard a temperatura menor.

Si la temperatura baja, nuevamente parte del gas se condensard ali

vidndose la presidn y descendiendo el nivel de 1iquido.

De cualquier forma existe una valvula de alivio instalada en la
1inea de gas, hacia el exterior del vehiculo, que una vez sobrepa-

sada una cierta presidn se abre aliviando de esta forma la presidn.

La presidén de trabajo de un cilindro de 14 kg es de 260 1bs//pulgz.

y de los 27 Kg 240 1bs/pu1gz, pero estos son comprobados a una pre
sion de prueba; 1la presidon de rotura es aproximadamente el doble -
de la presion de prueba siendo de 1040 1bs/pu192. para el cilindro

de 14 kg y 960 1bs/pulg® para el de 27 kg.

Naturalmente esto es asunto de las personas que construyen el equi

po pero es importante saberlo, para que no se cometa imprudencias.
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Efecto de la temperatura del medio sobre
el nivel de 1lfquido y la presibn interna
del cilindro con gas licuado de petrbleo.
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VII. APENDICE

7.1. FOTOGRAFIAS
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7.2. ANEXOS

En el presente capitulo se presentan los cdlculos correspondien
tes a los ciclos tedricos que se presentan en la Tabla I, ade
mds las bases tedricas del ciclo aire-combustible y la utiliza-

cion de las cartas C-1, C-2, C-3 y C-4,

CICLO IDEAL OTTO

Supdngase tener un motor con paredes aisladas termicamente en
cuyos cilindros se desplaza un pistén sin- rozamiento, el motor
es de cuatro tiempos y su desplazamiento volumétrico total es
de 1298 centimetros clbicos; entra aire al motor a 82°C y wuna
presion de 0.984 Kg/cmz, luego se comprime hasta un volumen 9
veces menor; se anade calor instanténeamente en la medida co-
rrespondiente a la combustidn estequiométrica para esa canti-

~ dad de aire admitida, el combustible quemado es CgHiq iso-octa
no, peso molecular 114.2; densidad es 0.696 gr/cms; poder calo
rifico inferior es 10672 K cal/Kg . ~ relacidn aire-combusti
ble es 15.1 a 1 y el motor trabajard a 4000 revoluciones por -

minuto (RPM).

Es perfectamente comprensible que el octano 1iquido ocupa un

volumen despreciable dentro del cilindro puesto que entra en


Guest
Rectangle


141

finas gotas mezclado con aire, en todo caso el volumen estd -

ocupado sélo por aire,

ADMISION
m = masa
= presidn
V = volumenes
R = constante universal de los gases

-
]

temperatura en grados absolutos
E1 sub-indice a significa aire, y el sub-indice c, combustible.

La cantidad de aire que entra al cilindro sera:

pV=mRT para gases perfectos.

o
" RT

a’ ‘a

_ 0.984 Kg/cn® x 1298 cm’ x 0.01 m/cm
a ;

29.269 %—% x (82 + 273)°K
m. = 1.2292 x 1073 Kg en cada admisidn
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PROCESO 1-2 COMPRESION ISENTROPICA

T, = 355°%
p, = 0.984 Kg/ cn®
K = 2.4
Cv = 0.1714 K cal/ Kg°K
Y = 9
k
Yy = P Vzk
T, (ngk-l P kK
T P
v
1.k-1/k
T, = 355 (9)0-% = g54.92 °k
v
K
Py = Py (V-;—)

pp = 0.984 (914 = 21.33 «g/em® 965.

142
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Buo= wp-uyp =G (T - Ty)

Au = 0.1714 (854.92 - 355) = 85.69 K cal/Kg aire
COMBUSTION
A/C = 15.1 = ma/mC
,Qc = poder calorifico bajo del combustible
Qa = calor afnadido en cada combustiodn
Qé = calor afadido por cada kilogramo de aire que entra al -
motor.
q, = L22OPR MY o joem w isiiB X cal
a 15.1 & - ca
Q
i
Q% * A
Q = 10672 K cal/Kg combustible
. 15.1 Kg aire/Kg combustible
Q! = 706.75 K cal/ Kg aire


Guest
Rectangle


144

PROCESO 2-3 A VOLUMEN CONSTANTE

Q = an=Cy (T3-T,)

; erl
s o,
Z* - T T3
7. = 706.75 K cal/Kg
3 0.1714 K cal/kgek T 8%4.92°%K
T, = 4978°%
" - |
3 _ M3 _ 4978
T, * % P3 Bod.gz X el
= 124.20 Kq/cm®
P3 . g/cm

PROCESO 3-4 EXPANSION ISENTROPICA

H

v

3 4 P3
V3 k-1

4978 (1/9)0+%

—f
NS
1]
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T, = 2058 °K
L
k/k-1
3
py = 124.20 ( %%%%)1'4/0 4
= 2
P4 = 5.64 Kg/cm

Los gases en el escape tendrdn presion atmosférica (1.033Kg/cm2)

y la siguiente temperatura (TS)

Ts _ Dok
T, p
4 4
1.033 ‘
) 1.033 9 4/1.4 _ '
Ty = 2058 (; ¢ ) - 1267°K

E1 calor rechazado serd (a volumen constante)

Q,=C, (T,-T)

L
1}

0.1714 (2058 - 355) = 292 K cal/Kg
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E1 trabajo neto serd (Nn)

=
1}

(706.75 - 292) = 414.75 K cal/Kg.

La eficiencia térmica serd (nt)

=

' aas
Ttt - Qla 706.75 = 0.5868

La potencia que genera el motor a 4000 RPM

Pot = ma Hn

- Rev 1 ciclo -3 Kg _ Kg
m = 4000 == Xx >¢— X 1.2292 x 10 SicTo” 2-4584 e

K ;
o kg cal 1Kw -hr 60 min
Pot= 2.5484 —= X 414.75 Ko X —BSOKcaT o S

Pot = 71.136 Kw
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E1 consumo especifico de combustible {C.E.C:)

Ma
M., = = =0.1628 Kg/min
¢ 15.1 '
_ g 60 min 1
CEC=0.162 & * T * 700 %0
CEC=0.138 Kg/Kw - hr

CICLO DE AIRES CON CALORES ESPECIFICOS VARIABLES
Se dan a continuacidn los cdlculos para este ciclo, utilizando las
"tablas de Keenan y Kaye 1las condiciones de entrada son iguales Yy

para el mismo valor.

CONDICIONES DE ENTRADA

T, = 355 °K

2 2
Py = 0.984 Kg/cm
T, = 9
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Para T1 = 355 obtenemos de la tabla de jAire a bajas presiones

n, = 85.05
Peq = 2.514
U1 = 60.67
Y1 = 94.30
® - 0.64159
g Vg
Y Y
-
) 2
V2 = Vrl ( VIQ
V., =94.30 (1/9) = 10.48

Con el valor de Vr2 = 10.48

de valores.

interpongamos en la tabla el resto
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811  50.34 143.63 10.743
822  53.04 145.80 10.336
11 -2.7 -2.17 0.407
X X X 0.144
To P Mo V2
818  52.08 145.03 10.48
i |
P1 Pr1
i 52.08
Py = 0.984 ( 7777 )
= 20.38 Kg/cm?
D2 . . g/cm

COMBUSTION

149

La cantidad de calor afadido es igual que en el caso anterior por -


Guest
Rectangle


150

tanto:
Q, = 13.118 Keay/ciclo
M. = 1.2292 x 1073 Kg/ciclo
Q) = 706.75 Keat.
Kg aire &
- a
M, = -2
15.1
- )
u3 Ho * Qa
U3 = 145.03 + 706.75
Mg = 851.78 Kcal/Kg

Extrapolamos en la tabla con este valor:

T Py M Vr
3333 20120  717.22 0.11047
3611 28974  784.93 0.08310
278 8854 67.71 -2.737x10"2
X X . 66.85 . X
T3 Py3 Hy Vi3

3885 37715 851.78 . 0.05608
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LEY DE CHARLES

T

3
pa=pPs L=} °
A
py = 20.38 (53%) = 96.79  Kg/em®

EXPANSION ISENTROPICA

o .

r3 ©
Vr4 = 9( 0.05608)
Vr4. = 0.50472
Interpolamos:

) pr U Vr

19 44 1829.3 388.04 0.7087

2222 3280.0 452.25 0.4518

~278 -1450.7 -64.21 0.259 _,

x o x X 5.29 x 10
Ty Prg My Vg

2164.8 2981.3 . 439,03 0.5047.
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s p
p4 p3 (_l"‘_4 )
Pr2

I}

: 2981.3

%1.3) = 7.65 Kg/en®

96.76

w

Si se expande hasta la presidn atmosféricd tenemos:

ps = 1.033 Kg/ cn®
Ps _ P
Py Pra
Prs = Prg [ P5/Py
= 2981.3 ( 1.033/7.60)

402.57

Con este valor se interpola en la tabla

5 pr
1361 400.05
1389 435.7

28 35.62

X 2.52

Tg



Guest
Rectangle


153

Q = 706. 75 Kcal/Kg
Q, = uy -y, =439.03 - 60.67 = 378.36 Kcal/Kg
W, = Q -Q. =706.75 - 378.36 = 328.39 Kcal/Kg.

La cantidad de aire que ingresa es igual que en el caso anterior ¥y

tenemos:

1Kw - hr

Pot = 2.4584 Kq/min x 328.39 Kcal/K§ X ggoeal

60 min
1 hr. -

Pot = 56.32 Kuw

W
_ Mo 328.39
"t T oq 706.75 0.4646
cpc. 0.16281 Kg/min , 60 min
56.32 Kw 1 B
CEC=0.173 Kg/Kw-hr
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CICLO DE AIRE CON CALORES ESPECIFICOS EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Y EL USO DE UN COMBUSTIBLE GASEQSO

Este ciclo es similar al anterior pero con un combustible gaseoso,
con el propdsito de observar las diferencias en el funcionamiento.

Se supone que el combustible es una mezcla de propano y butano al

50 %. ’

PROPANO C3H8 Peso molecular = 44.06

Poder calorifico inferior = 11146 Kcal/Kg.

Relacidn aire - combustible estequiométrica A/C = 15.6
BUTANO Cl H10 peso molecular = 58,1

Poder calorifica inferior 11026 Kcal/Kg.

Relacidn aire-combustible estequiométrica A/C = 15.4

Reaccion de combustidn:

Lol + CiHyn + 11.5 (02+3.76 N

38 410 + 7 C0, + 9H,0 + 43.24 N2

2) 2 2

1 MOL +1MOL + 54.74 MOLES - 7 MOL + 9 MOL + 43.24 MOLES

L
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Relacidn aire - combustible en Volumen (A/C)v

Sérﬁ:

(A/C)v = 54.,74/2 = v

En este caso, el volumen que ocuparia el gas dentro del cilindro -

no es despreciable como el caso del combustible Tiquido por tanto - -

supongase que:

-
I

volumen del cilindro ocupado por el combustible

-
1

volumen del cilindro ocupado por el aire.

V. + V. = 1298 cm3

v— = 27.37 = (A/C)V
V., =27.37 (1298 - Va)

28.37 V, = 27.37 x 1298

3

-
1]

1252.25 c¢m

3

-
n

45.75 cm
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Supongase que el aire y el gas entrarian al motor a la misma tempe

ratura.

0.984 Kg/cm?

Py ©
T1 = 355 °K
B} Kg < m
R 29.269 Kg °K
]
p V = mRT para gases ideales

__0.984 Kg/en® (1252.25 cm’) x 0.01 m/cm
8 29.269 Kg-m/Kg°K x 355°K

m, = 1.1859 x 1073 Kg aire/ciclo

a 4000 RPM 1la cantidad de aire sera

ma = 1.1859 x 10'3 Kg/ciclo x 4000 Rev/min x lciclo/2 Rev.
m = 2.3718 Kg/min

M
m. = g% = 0.15292 Kg/min

C 15.91
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Las condiciones de entrada y las del final, de la compresidn son -

exactamente iguales al caso anterior:

Tl = 355°K T2 = 818°K
Pep = 2.514 Prp” 52.08
My = 60.67 Kcal/Kg aire Hy = 145.03
Vrl = 94.30 Vr2= 10.48
Py = 20.38 Kg/cm2
COMBUSTION

Se toma el valor medio de los poderes calorificos bajos de los dos
gases componentes en igual forma la relacion aire-combustible este-

quiométrica.
Q. = 11086 Kcal/Kg
Calor afnadido

Q, = P/AC

11086 K cal/Kg combustible
15.51 Kg aire / Kg combustible

Q, = 714.76 K cal/ Kg aire.
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]

Ho i Qa
145.03 + 714.76 = 859.79 Kcal/Kg aire

ir

Con este valor se extrapola en 1a_tab1a

T P, M ¥,
3333 20120 717.22 0.11047
3611 28974 784.93 0.08310
278 8854 67.71  2.737 x 1072
X X 74.86 X
T3 Pr3 H3 Vr'3
3918 38763 859.79  0.05284
P3 = Py (13) LEY DE CHARLES
T2 »
39
p; = 20.38 ( —g%ﬁ-)

97.61 Kg/cmn®
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EXPANSION ISENTROPICA

.V4
Vr4 B Vr3 ( V;)
Vr4 = 0.5284 (9)
Vr4 = 0.47556

Interpdlese este valor en la Tab]a,

T Py H V,.
1944 1829.3 388.04  0.7047
2222 3280.0 452.25 0.4518
278 1450.7 64.21 -0.2569
X X X 2.38 x 1072
1 p .
4 rd My VM
2196 3145.6 446.30 0.4756
Py 55 & -
il p 4 p
Py = o Py = P s ‘

pr'3
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i 3145.6
Py = 97.61 ( 3763 )
g 2
Py = 7.92 Kg / cm

Si los gases se expanden hasta la presidon atmosférica se tiene:

s . P

Pq Pra

pps = 31456 (033 033 ) )
ps - 410.28

.De 1a tabla con este valor se tiene:

::::2:::1:::::::::::::=== =:==E£:== =S=====
1361 400.5
1389 435.7
28 35.2
X 9.78
+5
1369

Q.= Up = up = 446.30 - 60.67 = 385.63 K cal/Kg
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1Kw = hr 60 min

1 hr

860 K cal

Kg comb

0.15292 oin

60 min
X ~Thora

Q, = 714.76 K cal/Kg )
Wn =Q, - Qr = 714,76 - 385.63 = 329.13 K cal
- Wn _ 329.13
L Q, 714.76
;
g = 0.4605
Pot = 2.3718 XL2lre 399 3 %—ai
Pot = 54.46 Kw
w 2.3718 Kg aire/min o
“ 15.51 Kg aire/Kg combus.
CEC ='%Et - 0.15292 Kg com/min
9 54 .46 Kw
CEC=0.168 Kg/Kw-hr
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7.3. CICLO TEORICO COMBUSTIBLE - AIRE

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL FLUIDO ACTUAL DE TRABAJO: Al -
empezar la compresion, el aire atmosférico constituye 1a mayor
porcion del fluido de trabajo en.todos los tipos de motores de
combustidon interna. En motores reciprocantes, al empezar la
carrera de admisidn el cilindro contiene siempre una cierta frac
cion de gases residuales, esto es, sobrante de Ta combustién an
terior. Si el combustible es suministrado por un carburador o su
equivalente, el aire también contiene combustible al cual puede
estar en forma gaseosa o liquida, o parcialmente en las dos fa
ses. Muchos diferentes combustibles y muchas razones aire-com-
bustible pueden ser usadas en cada tipo de motor. Considerando
esto para presentar las caracteristicas termodindmicas del flui

do de trabajo seria una tarea inmensa.

Afortunadamente podemos simplificar el problema considerando el
aire y los combustibles mds usuales y haciendo ciertas asuncio-

nes que simplifican el procedimiento sin introducir errores nu

méricos serios.

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE AIRE SECO: La carta C-1, nos dd
las propiedades termodinamicas del aire sobre los 2500°R. Como

se explicard mds tarde las escalas auxiliares sobre uno de 1os
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lados de la carta pueden ser usados para obtener las caracte-

risticas termodindmicas de las mezclas octano gaseoso aire ¥
sus productos de combustidon, y el aire conteniendo vapor de
agua. La masa base de c-1 es 1 1bm-mol de gas. La base ter
modindmica asigna cero a la energia interna del aire a 560°R.

Los simbolos usados en la carta C-1 son definidos como siguen:

p = presion en psia.

T = temperatura en grados Rankine

V = volumen de 1 1b-mol en pies cibicos

Cv= calor especffico a volumen constante, BTU/1bm. R.
m = peso molecular

e ISSOT

- mol.

Cv. dT = energia interna sobre 560°R. en BTU/1b

H°= E°+ pV°/J = entalpia, BTU/1b - mol

S°= entropia, BTU/1b - mol°R

Para aire seco, E°y H°se leen a 1o largo de las 1ineas donde Fr
la relacidon aire-combustible relativa; y f, fraccién de gases -

residuales son cero.

E1 uso de 1a base cero de energfa interna a 560°R, dd una ental

pia cero a 397°R. para aire seco.
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS COMBUSTIBLES: La mayorfa de

los combustibles comunes para motores de combustion interna son
derivados del petréleo y consisten de mezclas de diferentes hi-
drocarburos. La composicidn exacta de tales combustibles es va
riada, y en la mayoria de los casos no es conocida exactamente.
Sin embargo, para la mayoria de propdsitos las caracteristicas
termodindmicas de los combustibles del petrdleo pueden ser sa-
tisfactoriamente representadas por simples hidrocarburos que
tienen el mismo peso molecular y la misma razén carbén hidrdge-
no. Asi para caTculos termodindmicos del C8H16 (Octano) pue
de tomarse como representativo de la gasolina. En la practica

los combustibles pueden ser usados en estado 1iquido o gaseoso,
por tanto sus propiedades en cada uno de los estados deben ser

consideradas.

PROPIEDADES SENSIBLES DE LOS COMBUSTIBLES: Cuando los combusti
~ bles son usados en asociacién con el aire, la posibilidad de una
liberacidon de energia por una reaccién quimica estd siempre pre-

sente.

Sin embargo, siguiendo con el proceso de mezcla y compresidn de
la mezcla combustible aire ha sido conveniente excluir la reac-
cion quimica basando las propiedades termodindmicas sobre la -

composicion de el combustible antes de la reaccién. La base -
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usada aqui para este prop6sito asigna cero a la energia interna

al combustible en estado gaseoso y no combustionado a 560°R.

Las propiedades calculadas en esta base serdn 1lamadas propieda
des sensibles para distinguirlas de las propiedades calculadas
a partir de la base en la cual se incluye la reaccidn quimica.
Las propiedades sensibles serdn designadas por el subindice ex-
cepto para las propiedades que tienen como base una mol. Todas

las propiedades dadas en la carta C-1 son sensibles.

Usando la base justamente definida, la entalpfa y energia inter
na sensibles por unidad de masa de combustible se dan por medio

de las siguientes relaciones:

Para combustibles gaseosos

T
Esf = 60° Cv. dT (7.1)
Hsf = Esf + pV/J (7.2)

Para combustibles 1iquidos

(Esf) 1 = Esf + Elg . (7.8}

n

"

(Hsf) 1 = Hsf + Hig (7.4)

Donde:
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calor especifico para un combustible gaseoso a volumen -
constante;

energia interna sensible por unidad de masa de combusti-
ble gaseoso a temperatura T;

entalpia sensible por unidad de masa de combustible gaseo
s0; '

energia interna por unidad de masa de combustible 1iqui-
do menos su energia intérna en estado gaseoso;

entalpia por unidad de masa de combustible 1iquido menos

su entalpia en estado gaseoso;

y el subindice 1 indica estado 1iquido.

La figura 7.1 da los valores de Hsf para octano 1quido y ocaseo

'S0 a varias temperaturas-:

B S =]

-100 el

-200 P ol

——

TR

=300

Entalpfa del combus-
tible vaporizado a =-

560

400 500 €00 700
Temperoiurg °R

Pig. ¢.l
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE MEZCLAS COMBUSTIBLE-AIRE ANTES DE

LA COMBUSTION

Las propiedades termodindmicas de las mezclas combustible-aire

dependerdn de las siguientes caracteristicas:

1. Composicion del combustible
2. Razdn combustible - aire.
3. Contenido de vapor de agua.

4. Contenido de gases residuales.

En general cartas separadas serian necesarias para cada una de
las combinaciones de las cantidades ya mencionadas. 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 serdn -

usadas:

F = relacidon en masa combustible a aire seco;
Fc= relacion estequiométrica combustible - aire;

Fr = F/Fc fraccion gas residual, definida como la razén de masas
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gas residual a la masa de aire seco mds combustible mas -

gas residual.

h = razon de masa de vapor de agua a aire seco.

De las relaciones precedentes,

-n
]

Fr. Fc { 7.5)

y dado que:

=
1

Ma + Mf + Mr + My ( 7.6)
Las siguientes pueden ser derivadas:

M 1+F+h(l-f) |

L-1_1_-‘_=‘F(1-'f)"". (7.8)

1+ F + h(1 - f)

Mr _ F(1+F
M T 1FF + h%l-f) (7.9)

M _ h(1-f)
M R )

(7.10)
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Donde M es la masa total de la mezcla gaseosa y los subindices
a, f, r y v se refieren a aire, combustible, gas residual y -

vapor de agua respectivamente.

Puesto que el nimero total de moles N es igual a la suma de las

moles de cada constituyente.
N = Na + Nf + Nr + Nv £ Z:11) -

De esto se sique que:

_Ma, ME o, Mro My
N=55* ¥ " w ¥ 18 ( 7.12)

E1 peso molecular de la mezcla es la masa total dividida para -
el nimero de moles. Dividiendo la Eq. 7.6, para la ecuacién -
7.12 y substituyendo las masas dadas por las Egs. 7.7 a la 7.10

tenemos que:

'1+'F+h(1-f)

M S
M =N = {1/29+F/mf + h/18)(1-F)+ T(1+F)/mr

(7.13)

Donde N es el nimero de moles y m es el peso molecular en cada

caso. Puesto que N =1 en la carta C-1, el peso molecular y
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la masa de la mezcla en esa figura estan dados por la ecuacién
7.13. E1 peso molecular del octano es 112, y el peso molecular
de la mezcla octano -aire. seco quemado y no quemado estdn dados

en la fiqura 7.2.

[ ] |
e} o |
— |
‘I\ﬁ‘ﬁu | — f=0.
o 4 a‘*§=axgly 1£§£. m = Peso molecular
e i
= 09 e -
= f 0~ I\‘"‘\
08
320 ‘ b indica quemado
No Quemado =
| 1 fm.,EBﬂgﬁfﬁzﬁzq;—;j
e ) T ] =f=005
L1 DN
= B il f70.10
EREEN [T
280 P
[0 | }
l Qnemado:>\“x;\\ u indica no quema-
do
260
o 05 . 10 15

Fraceidn relativa aire - combustible Fr
Peso molecular de mezclas octano - aire
y sus productos de combustidn a 560° R

Fig. 7.2

Puesto que la energia interna de la mezcla es igual a la suma -
de las energias internas de cada uno de los constituyentes se -

puede escribir:

es - (Esa + FESf + hEV)(1 - f) + fEsr( 1 + F) (7.14)
1+F+h(1-9) '
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Donde Es se refiere a la energfa interna sensible por unidad de
masa de mezcla. La entalpfa sensible tendrd una relacidn corres
pondiente a la entalpfa por unidad de masa dc cada consiituyen

te. La energia y entalpia de 1 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 energia interna y entalpia en el lado derecho de
Ta carta C-1 son m veces el valor calculado por medio de la

Eq. 7.14 y su correspondiente forma para la entalpfa.

Los va16res dados son valores sensibles porque la base de ener-
gia cero es para aire, combustible y gas residual a 560°R, en
sus composiciones quimicas originales. La masa base, solo pa
‘ra aire, es una libra - mol de mezcla. E1 volumen de una mol,

depende solamente de la temperatura y presidn, y por lo tanto
las 1Tneas de volumen estdn dadas para todos los rangos de Fr

¥ I

CARACTERISTICAS SENSIBLES DE GAS RESIDUAL: Los valores de la
carta C-1 marcadas con f = 1 son para mezclas quemadas al ai-

re y combustible, y por tanto corresponden a gas residual en
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un motor. Estas caracterfisticas son definidas para una base de
cero energia interna a 560°R, en estado gaseoso y su composicién
quimica existente en ese estado. Se asume que no hay cambio en

la composicion quimica sobre los rangos de temperatura de C-1.

PESO MOLECULAR DE GAS RESIDUAL: E1 peso molecular de gas resi-
dual para mezclar aire octano; y para el gas residual estd da

do en la figura 7.2.

CONTENIDO DE GAS RESIDUAL: Curvas para los valores de f = 0 ,
f=0.05y f=1.0 (mezcla quemada) estdn incluidas en las esca

las auxiliares de C-1.

En motores reciprocantes, f usualmente varian entre cero y 0.10.
Dentro de este rango, interpolacién y extrapolacién por medio -
de las curvas f = 0 y f = 0.05 dan resultados dentro de la exac

~titud de Tectura de los grdficos.

FRACCION RELATIVA COMBUSTIBLE - AIRE: La cantidad Fr usada en
las cartas, es la relacion F/Fc. Se notara que para octano, la
base para las cartas termodinamicas del combustible se reprodu-

cen aqui:

fc = 0.0678 1bm/1bm de aire
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FE = 0.0175 mol/mol de aire
mf = 112

F = 0.0678 Fr.

F* = 0.0175 Fr.

LINEAS DE ENTROPIA CONSTANTE: Para ejecutar la operacidn a en
tropia constante para mezclas combustible-aire de un punto dado
en la carta, mueva paralelamente a la inclinacidn apropiada a
las 1ineas de entropia en el lado izquierdo de la carta; para

aire seco puro Fr = f = 0, y las 1ineas de entropia son vertica

les.

VAPOR DE AGUA: En la prdactica, la presencia de vapor de agua -
puede tener importantes efectos gn el funcionamiento del motor.
Estos efectos van en contra no solamente de la influencia del
vapor de agua sobre las propiedades termodindmicas de los gases
y la combustién sino ademds de la influencia del vapor de agua

sobre 1a masa de aire seco por unidad de volumen.

Puesto que C-1 se aplica a aire seco solamente, su uso para mez
clas que contienen vapor de agua influyen algin grado de aproxi
macién. Sin embargo, puesto que el contenido de vapor es usual
mente pequefio, cuando se usa la carta C-1 es suficiente asumir

que el vapor de agua tiene las mismas caracteristicas termodind
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micas que una igual masa de gas residual. Asi, cuando el conte
nido de vapor de agua es h, el valor de f a ser usado en la lec

tura de C-1 sera:

_f(1+ F) + h(1 -~ f)

P T+ F+hL-7

(7:15)

En las Eqs. 2.7 a 2.14 Tlos valores actuales de f y h serfan -
usados. Aproximaciones mds exactas son posibles pero esta de

aqui es suficiente para la mayoria de propdsitos.

MEZCLAS COMBUSTIBLE - AIRE: En muchos problemas relacionados -
con motores de combustidn interna el procéso de mezcla de combus
tible y aire debe ser manejado en términos termodinamicos. Pa
ra mecha a volumen constante sin trabajo o transferencia de

calor tenemos,

¥ f.E8F (7.16)

Hsm = + F. Hsf (7.17)

E1 subindice m se refiere a mezcla, a al aire, f a combustible.

s
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Los valores molales pueden ser leidos de C-1. 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. E1 asterisco indica que la masa después de la mez

cla es 1+ F 1bs. de material.

PRINCIPIOS TERMODINAMICOS DE LA COMBUSTION

Una gran cantidad de investigaciones ha sido desarrolladas pero
el conocimiento relacionado al proceso quimico que ocurre duran
te el proceso de la combustidn es muy limitado debido a que es
tos procesos normalmente ocurren con gran rapidez y a muy altas

temperaturas.

En To qﬁe se refiere al proceso de combustién termodindmica sdlo
el estado final es considerado. Para establecer el estado final,
de un estado inicial dado se usard las leyes de conservacidon de
"masa y energia, ademds la asuncidn de equilibrio completo de la
combustion. Asi, al permanecer la masa constante podemos escri
bir el balance de energia por medio de la ecuacién de la prime-

ra ley:

=

E2+El =( =

Por unidad de masa donde las velocidades son cero:
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Eb - Eu = b e (7.18)

W
J
Donde E es la energia interna, Q es la energia neta afiadida, w
es el trabajo neto por unidad de masa de mezcla hecho por el

fluido y el subindice b se refiere a quemado y u a no combus

tionado.

La ecuacién 7.18, requiere que el valor de la energia interna -

incluya sus componentes debidos a la combinacidén quimica.

Como se ha visto, estas componentes no estdn incluidas en las -
propiedades sensibles, puesto que para estas la energia interna

es tomada como cerp dra gases en su composicidon quimica original.

La energia interna atribuible a la reaccion quimica estd inclui
da al asignar cero energia interna a los productos de la combus

tion completa a la temperatura base.

Cuando el material combustible consiste de hidrégeno y carbdn

con aire, ocurre una combustién completa, lo que significa la
reduccion de todo el material en la mezcla combustible aire a

COZ’ vapor de agua, 02 y N2 a la temperatura base.

La relacidn entre la energfa interna y la entalpia por unidad
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de masa de mezcla no quemada pueden ser expresadas como sigue:

m
1l

PY

Esm + AE = 3 - Hsm + E (7.20)

X
"

Donde AE es la diferencia en energia atribuible al cambio de
base. Para una mezcla no quemada de aire combustible y gas re-
sidual, puesfo que el aire estd compuesto aproximadamente de 02_
y N2, el valor de AE depende enteramente de la cantidad y -
composicidn del combustible y el gas residual. Por una unidad

de masa de mezcla conteniendo gas residual en la fraccion f, y

con una razén combustible aire F se puede escribir:
AE={(1- f) FEc+ (1 +F) fq } /(1 + F) (7.21)

E1 producte fFg en esta ecuacidn es despreciablemente pequefio y

es omitido en los subsiguientes cdlculos.

En la Eq. 7.21, Ec puede ser 1lamada energia de combustién por
unidad de combustible y q es Ta energia de combustidon de una

unidad de masa de gas residual.

Puesto que las cartas termodindmicas a ser usadas en este traba

jo, incluyendo 1a carta C-1 estdn todas basadas para el estado
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gaseoso cuando se la permite reaccionar a'C02 gaseoso, vapor de

agua a la temperatura base.

No es factible efectuar tal reaccidén a temperatura constante, pe
ro los mismos resultados pueden ser obtenidos experimentalmente.
En la prdactica, valores de Ec son determinados por experimentos

en calorimetros en los cuales una cantidad medida de combustible
en cuestion es quemada a volumen constante en un recipiente los
carbonos sean transformados a CO» y todos los hidrﬁgenos a agua.
Después de quemado, la bomba y su contenido son retornados a 1la
temperatura inicial y la cantidad de calor liberada es medida.Si
se escribe el balance de energfa para este proceso, puesto que -

no hay trabajo, tenemos:

(7.:22)

E2 - E1 = —p

Donde E2 es la energia final por unidad de masa del combustible
g1 la inicial, Q es el calor liberado en el experimento, y Mf 1la

masa de combustible involucrada.

Si las temperaturas inicial y final del experimento son iquales -
a la temperatura base sobre la cual se definid la energia interna,
y si los estados inicial y final del combustible y los productos

de 1a combustidn son gaseosos por definicién tenemos:
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Ec = E2 - E1 (7.23)

Los estados gaseosos se requieren porque los datos termodinami-
cos eon los cuales se desarrollaron las cartas C-1 a la C-4, es

tan basadas en estados gaseosos para todos los componentes.

En la practica tales experimentos se empiezan y terminan usual-
mente a la temperatura ambiente (70°F), a la cual la mayoria de
los combustibles de interés son liquidos y el agua en productos
de la combustidn esta también en forma 17quida. Bajo estas con
diciones Ec es calculado como sigue:

= _Ll;; - " Ew. Mw
E. = MF Elg + ME (7.24)

Donde E1g es 1la energfa interna de evaporacion por unidad de
masa de combustibly (un nimero hegativo puesto que se requiere

calor) a la temperatura base, Ew es la energia interna de eva-
poraciﬁn por unidad de masa de agua (también negativa) a la tem
peratura base, y Mw es Ta masa de agua liquida en los productos
de combustidn. Asj, el experimento en la bomba es corregido a

los estados gaseosos para combustible y agua.

CALOR DE COMBUSTION : ET calor de combustién de los combusti-
bles usados, en la definicion de eficiencia de un motor, es so

lamente obtenida de experimentos en el calorimetro. Por gostum
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bre y conveniencia es definida como entalpia de combustidén a -
temperatura ambiente de combustibles liquidos o gaseosos segin

el caso lo requiera. Dos valores son reconocidos el poder ca
lorifico alto de combustidon donde el agua y sus productos son -
1iquidos y el poder calorifico bajo de combustién donde los re

sultados experimentales son corregidos para vapor de agua. Asi

tenemos:
{py =-py ¥
Qch = (Q + —25—1—) / uf (7.25)
_ e MW
Qc = Qch + MM (7.26)
Donde Qﬁh = valor calorifico alto de combustién
Qc = valor calorifico bajo de combustidn
p2, p1 = presiones en la bomba después y antes de la com
bustion.
Vv = volumen de 1a bomba;
Hw = entalpia de evaporaci6n por unidad de masa de agua

a la temperatura de la prueba (niimero negativo)

Todas las eficiencias serdn calculadas para valores calorificos
bajos de combustidn. Valores de Qch y Qc estdn dados en la

Tabla 3-1, péqg. 34 de la referencia 9 de la bibliografia
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Los siguientes va]bres son aplicados para el octano a la tempera
tura base de 560°R.

Qc
Ec = 19180 BTU/LBM

n

19035 BTU/1bm

Hlg = =145 BTU/1bm. (fig. 7.1)
Fc = 0.0678
F = Fr x 0.0678

Datos similares para otros combustibles estdn dados en la Tabla

VII.I

ENERGIA DE COMBUSTION DE LOS GASES RESIDUALES: Con mezclas com
bustib]gs aire donde Fr 1.0; 1so gases residuales pueden conte-
ner apreciables cantidades de componentes tales como CO y H2.Por
definicidn tales componentes tienen apreciable energia interna,
referida a la base de C02 y H20. La energfa.de combustién de
‘gas residual q estd determinada de la energfa de combustidn de

componentes tales que no sean (02, vapor de agua, 02 y N2.

Para gas residual de mezclas de octano - aire,

Fr = 1.0 q=20
Fr = 1.2 q = 336 BTU/1bm
FE= 1.5 g = 832 BTU/1bm
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CARTAS PARA LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION: Las cartas para los
productos de la combustién C-2 a las C-4, han sido construidas

por medio de relaciones discutidas anteriormente. Estas cartas
son para mezclas de octano - aire con Fr = 0.8; 1.0; y 1.2, res
pectivamente. La masa base paré cada uno de estos diagramas es
1 + F libras de material. Cantidades para esta base estan de
signadas por un asterisco. Se asume equilibrio quimico para ca

da una de estas cartas.

BASE TERMODINAMICA: Estas cartas asignan cero energia interna

al C02, H20, 01 y N2, gaseosos a 560°R y a presidn cero.

ENERGIA INTERNA: La energia interna E* es igual al calor que
podria ser liberado a volumen constante enfriando 1 + F libras
masa de gas a 560°R y cambiardo su composicion a C02, vapor de

H20, 02 y N2 a 560°R.

ENTALPIA: La entalpfa H*, es igual a E* + pV*/J, donde V* es
el volumen de 1 + F 1ibras masa de gas a presid6n y a temperatu

ra dada.

ENTROPIA: La entropia dada en estas cartas estd calculada pa
ra 1 + F libras masa de gas, asignando cero entropia al C02,va

por de H20, 02, y N2 a 560 R. 14.7 psia.
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TRANSFERENCIA DESDE C-1 A LAS CARTAS PARA LOS PRODUCTOS DE LA
COMBUSTION

Siguiendo con el proceso donde entra en juego la combustidn y
la temperatura de los gases estd sobre los 2500°R es necesario
transferir el problema desde C-1 a una de las cartas para produc
tos quemados. Para efectuar esta transferencia usamos la siguien

te ecuacion.

E2-E1 =Q- —

Para el preceso de combustion., Valores de E pueden incluir ener
gia atribuible a l1a reaccién quimica. En términos de C-1 y 1las
cartas para productos de combustidn, para 1 + F libras de material
la ecuacion anterior puede ser escrita:

1+F

B - 5 T

E° + (1 - f) F.Ec + (1 + F)fq} = Q*- - (7.27)
Donde E° es el valor tomado de C-1 para 1 1b-mol de mezcla a 1la

misma razon combustible-aire y a 1a misma fracci6n de gas resi-

dual. E1 asterisco indica que los valores son para 1 + F libras.

Si el proceso de combustién sucede a volumen constante sin pérdi

das de calor, Q* y w*son cero. Si el proceso de combustién suce
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de a presidn constante sin pérdida de calor, Q* es cero,

=
*
|

= p(V*b - V*u), y se puede escribir:

1+F
W - (2

H°+ (1 - f) F.Ec + .(1 + F)fq} = 0 (7.28}

Valores para (1 + F)/m para mezclas octano-aire-gas residual
estan dados en la figura 4.3. Para otras mezclas m puede ser

@lculada de 1a Eq. 7.13.

GAS RESIDUAL: En el caso de las cartas para los productos de
la combustién, las caracteristicas son independientes de la -
fraccién de gas residual anterior a la combustion puesto que ;
el gas residual tiene, por definicion, la misma propiedad que

los productos de la combustién.

MANEJO APROXIMADO DE LAS MEZCLAS COMBUSTIBLE - AIRE

Las cartas dadas incluso pueden extenderse para cubrir otros -
hidrocarburos comunes y otras razones combustible-aire sin
un serio sacrificio en la exactitud, dando importancia a las -

asunciones basicas usadas en la construccidn de las cartas, el
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Fig. 7.3

error es demasiado grande.

CARTA C-1 PARA MEZCLA FRESCA: Para usar la carta C-1 para com

bustibles diferentes del octano se procede de la siguiente -

mdanera:

1. Puesto que para Fr = 1 en la carta la razdn molal de combus

tible - aire es 0.0175 tenemos:

a. Calcular la razdn molal combustible - aire del nuevo com

bustible-aire

185
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b. Leer valores en la carta C-1 para Fr = Fm/0.0175.

2. Use valores de f para la nueva mezcla sin correccion.

TRANSFERENCIA A LAS CARTAS DE PRODUCTOS: Las ecuaciones 7.27 ¥
7.28, serian usadas con valores de m, Ec y q calculados para el
nuevo combustible (tabla VII.I).

CARTA PARA PRODUCTOS: Las cartas para productos para valores -h
cercanos de Fr podrian usarse. Esta regla deberia usarse sola-
mente en el caso del octano bara valores de Fr incluidos en las

cartas.

Por medio de las asunciones anteriores, las cartas pueden ser -
usadas para razones combustible-aire que varian desde 0.6 hasta

1.4 para Fr y para combustibles derivados del petréleo.

VAPOR DE AGUA: Como yd se menciond cuando el vapor de agua es
td presente debe tratdrselo como gas residual, el peso molecular

de Tos gases no quemados deben calcularse de la Eq. 7.13.

USO GENERAL DE LAS CARTAS: ‘Las cartas C-1 a la C-4, pueden -
usarse para determinar los efectos sobre el aire, y las mezclas

combustible - aire - gas residual para diferentes procesos.
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Ahora se resolverd el ciclo aire combustible para las mismas -

condiciones.

1. No hay cambio quimico ni en el combustible ni en el aire an-

tes de la combustidn.

2. Posterior a la combustidn, toda la carga se encuentra en -

equilibrio quimico.

3. Todos Tos procesos son adiabdticos, es decir no hay flujo de

calor desde o hacia las paredes de Tos cilindros.

4. La velocidad de los pistones y todas las piezas méviles, son
deshreciab]emente pequefias, razon por la cual la potencia al

freno difiere mas mientras mas alta es la velocidad del motor.

- En todos los puntos se asumird que la carga es una mezcla de ai

re fresco, combustible gaseoso y gases residuales.

Las razones F y f son escogidas de las condiciones reales, y los

procesos de admisién y barrido son ideales.

Se utiliza unidades del sistema inglés para mayor facilidad ya

que las tablas se encuentran en estas unidades.
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TABLA VII-I

Caracterfsticas de los combustibles liquidos

Temperatura | Tenslén | Calor de Aire
anliggg‘;:ante de destilacién| de vapor |vaporiza- l’odc;ﬁ:ra_:g:{ﬁco tedrico
a 760 mm Hg| a°*C cién de comb| ¢
Combustible
N.O. g mm Hg | Ca/kg | Ca/kg | Ca/l | kg/kg
Carburante de aviacién ...... 80+115 (M. M.) 754200 0,45 ~75 10400 7650 155
(Reid)
Combustibles para turbomo-
{7y (N R— — 150 + 300 o - 10300 8100 —
Carburantes de automdvil:
Normal (CUNA
NG 62008 si.issiranaig 83 min (R. M.) 0,70 (ver.)
304205 0,85(inv.) ~75 10400 7650 155
Supercarburante (Reid)
(CUNA NC 62301) ......... 92 min (R. M.)
Benzol puro ~ 100 80 28 95 9600 8400 13
Alcohol etflico 100% ............ ~ 100 783 12,7 230 6550 5200 9
Alcohol metflico 1009% ......... > 100 64,7 29 278 4500 3600 65
Petréleos para la agricultura g
(CUNA NC 62701) ......couve. 32 min (M, M.) 150 +300 — —_ 10000 8200 14
Gasoil (CUNA NC 63001) ....]| N.C. 47 min 200+370 — - 10200 8500 14
Petréleos pesados .............. — - — — 9800 8700 14
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TABLA VII-I (Continuaci8n)

Caracleristicas de los combustibles gaseosos

Peso especi- . . . " N.ode
fico a 15* y| Poder calorifico Aire ée;onco T&ﬁﬁ;d octano
presién de inferior combustién al (Res-
Combustible |760 mm Hg earch)
m*/m*| kg/kg | Ca/l de
kg/m?> Ca/m’ Ca/kg de gas| de gas mezcla N.O.
Metano al 97 %4. 0,740 8300 11200 95 174 0,820 ~ 125
Propano e 1,81 19900 11000 24 15,8 0,900 ~ 125
BUtano .. 238 25900 10900 31 16,5 0,870 ~ 93
Propano
Boace 1s0/50 | 2,06 22600 10950 | 275 | 161 - ~ 100
Gas de alumbra- 0,600 3800 10950 51 g 0,800 ~ 9
do (Berlin 1940).
Gas de gasdégeno] 1,012 |1000+1400] 650+1250 0,9+1,2/0,95+1,4/0,500+0,600 | ~ 90
Gas de coque ...| 0,425 (*) 4200 - — — — ~ 9%

(*) Comprimido en fase gaseosa a 200 kg/cm’.
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Los suscritos o, y * significan: por libra mol, y por libra ma

sa; respectivamente.

La masa en los puntos 1y 2 es 1 + F libras.

Entra al motor una mezcla aire- combustible OCTENO C8H16 con una

riqueza del 20 %.

Las condiciones de entrada son:

T1 = 640°R Fe = 0.678
2
F. = 1.2 h=0 10.22 1b/pulg
g Kg/cm
B .2 9
f = 0.05 1bm/1bm gas
p; = 14.0 1bs/pulg®

2

Las presiones estaran en 1b/pulg” absolutas

Las temperaturas en grados . Rankine
Los volumenes en pie53

y la energia interna en BTU.

640°R Fc = 0.0678

1 -
—
n 1]

1.2
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™ @
f = 0.05 1bm/1bm gas
p, = 14.0 1bs/pulg?

2

Las presiones estardn en 1b/pulg™ ohs

Temperaturas en grado Rankine.

Los volimenes en pie3

y la energia interna en BTU.
Calculos preliminares.

Fr = F/Fc F=1.2 x 0.0678 = 0.0814

de la figura 2.3

m = 1.0814 / 0.0355 = 30.46
E1 punto 1 en 1a tabla C-1

conp=14; T=640 ; Fr=1.2 y f = 0.05 se lee

Vel = 500
E°1 = 450
H°1 = 1720
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proceso 1 -+ 2

o B o -
V2 = Vl /9 = 55.56
Desde el punto 1, se sigue las Tineas de entopia constante has
ta V2° = b55.6. Esta 1inea es paralela a Fr=1.2 y f = 0.05 -

1inea que estd en el lado izquierdo de la tabla C-1.

T, = 1270
E,°= 4400
H,°= 6980
Py = 244

Proceso 2 -+ 3 y la transformacion a la tabla C-4, calcula-
mos los valores del punto 3 ya que en el punto 2 la masa es 1 +

F 1bs tenemos:
VZ = 55.56 x 0.0355 = 1.97

de la ecuacién 2-27

1+F

E*=(—m—E°+(1-f) F. Ec+(1+F) fq)

m
*
]

( 6.0355) (4400) + (0.95) (0.0814) (19180) + (1.0814)

(0.05) (336)

192
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E*3 = 1657.56

con el valor de E*3 = 1657.56 y V*2 = V*3 = 1.97 leemos

en la tabla C-4.

Ty = 5140.0 P3 1100 H*3 = 2057.0

Proceso 3-4 expansidn. Siguiendo una expansion isentrépica :

: V*4 =9, 1.97 = 17.73 con este valor leemos en l1a tabla C-4.

e, = 10 §

T, = 3064.0 1

Py =73 ; E* =970

Para obtener las condiciones de los gases de escape con ten-

siones exponiendo hasta 14.7

\*

n

61 Te = 2170 E*. = 727.5

5

Recordando que Ei y EE hay que multiplicar estos valores -

1+F
oY “m-
gﬁ% = (1657.56 - 970) - 0.0355 (4400 - 450)
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W 547.3¢ BIY

JMt 1bm

Con VI = 500

28320 cm>/pie’

V%, = 500 x 0:0355 = 17.75  pie’/ Tbm.
v
Mt = -
*
™
1298 cm
My 3 ST
17.75 pie”/Mom x 28.320 cm™/pie
Mt = 2.5822 x 10°° 1bm/ciclo

De 1a ecuacidon 2-6

Mt

Ma + Mt + Mr + My

Mv = 0 por que h =0

1. Ma + Mf + Mr = Mt

Mf

= 0.0814 =F

194
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Mr
Ma + Mf + Mr

3. T+ DU5

" De la ecuacidn 3.
0.05 Ma + 0.05 Mf + O0.05 Mr = Mr

0.95 Mr = 0.05 (Ma + Mf)

R 1 |

4, Mr = 095 - (Ma + Mf)
Reemplazando:
4) en 1)

0.05 _
Ma + Mf + 095 (Ma + Mf) = Mt

0.05-

5. (Ma + Mf) (1 + 0.95 ) + Mt

De 1a ecuacidn 2) se tiene:
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Mf
0.0814

(=]

=

Y]
1l

Se reemplaza la ecuacion 6. en la ecuacidn 5.

( Mf

0.05 )
0.0814

+Mf) (1+ g5

= Mt

814

1.0 )
M ( 5osig ) ‘ﬁ“§§ ) =Mt

MF ( 13.98) = 2.5822 x 1073

Mf = 1.847 x 10

547.34 BTU/Tbm aire x 2.5822 x 10™3 1bm aire/ciclo

ﬁ -

' 1.847 x 10°% 1bm/ciclo x 19035 BTU/1bm
n, = 0.4020

Potencia

Pot = w Mt
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; ; ‘Rev 1 ciclo -3 :
Mt = 4000 i X 9 eaten X 2.5822 x 10 ~ 1bm/ciclo

Mt = 5.1644 1bm/min

ﬁ = 547.34 BTU/1bm x 5.1644 1bm/min x 1/56.87
Kw - min
BTU
W = 49.70 Kw

Consumo especifico de combustible

Mf

C.E.C. = —'-P-a'f'—-—

ﬁf = 1.847 x 10“4 1bm/ciclo x 1 ciclo/2 revol x 4000 Rev/min

Mf = 0.3694 1bm/min

60 min

Mf= 0.3694 1bm/min x 1 Kos/2.21bm 1 hora

M f = 10.07 Kg/ hr
C.E.C. = 203 gr/Kw - hr
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