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TESIS PROFESIONAL

TITULO.

"ANALISIS TERMODINAMICO, CONSTRUCTIVO Y ECONOMICO DE LOS
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA".

OBJETIVO GENERAL:

Realizar un andlisis desde el punto de vista termodinamico para predecir
el comportamiento de los motores de combustion interna, asi como
proponer una practica de laboratorio para la materia de Maquinas de
Desplazamiento Positivo. Ademas de investigar las diferencias
constructivas y econdmicas de dichos motores.

OBJETIVOS PARTICULARES:

« Hacer un analisis de los conceptos basicos de la termodinamica
para un mejor entendimiento del comportamiento de los motores
de combustién interna.

« Realizar una investigacion sobre el proceso de combustion que se
realiza internamente dentro del motor de combustion interna para
analizar su comportamiento interno.

« Analizar los ciclos termodinamicos que rigen a los motores y hacer
una comparacion con las variables reales para observar su
comportamiento en condiciones reales.

« Hacer un cuadro comparativo sobre sus ventajas y desventajas
entre el motor diesel y el motor de gasolina referente a su
construccion y su costo.

e Proponer una practica en la materia de Maquinas de
Desplazamiento Positivo para hacer un analisis reales con datos de
un motor instalado en el laboratorio de Térmica y Fluidos.
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TESIS PROFESIONAL

JUSTIFICACION:

Actualmente el tema de motores de combustion interna no se aborda
con mayor detalle como se hace en otras escuelas como el Instituto
Politécnico Nacional o los Tecnolégicos, donde al alumno se le ensefia a
identificar fisicamente todos y cada uno de los componentes de los
motores de combustidn -interna. Aparte del aspecto de disefo y del
analisis termodinamico.

Dentro de los planes y programas de la materia de Maquinas de
Desplazamiento Positivo no se tiene contemplado un laboratorio, siendo
que en esta materia se abordan aspectos importantes como las bombas,
compresores, sistemas neumaticos e hidraulicos y los motores de
combustién interna.

Por lo que podemos observas que es necesario que se implante un
laboratorio para abarcar estos temas. Ademas de que se cuenta con
equipo suficiente y el personal adecuado para la implementacién de
diferentes practicas y lograr una mejor excelencia académica.

Durante mi desempefio como egresado de la UNAM-ENEP Aragon e
logrado observar que otros egresados de otras escuelas si tienen
practicas con todos estos temas, principalmente con el aspecto de la
neumatica que esta muy de moda en el sector industrial.

Por lo que pretendo dejar a la escuela una cédula sobre el analisis de los
motores de combustion interna para las proximas generaciones de las
materias de: Termo fluidos, Termodinamica, Maquinas Térmicas y
Mdquinas de Desplazamiento Positivo, aparte de mi titulacion.

Para lograr este objetivo cuento con la ayuda de mi asesor que me
impartié varias materias y laboratorios, asi como la ayuda de los
profesores y técnicos de laboratorio que me proporcionan todas las
facilidades para proponer la practicas de la unidad cinco.
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CAPITULO 1 "ANTECEDENTES TERMODINAMICOS”

CAPITULO 1

“ANTECEDENTES TERMODINAMICOS"”

CUANTO MAS ALTOS ESTEMOS,
MAS HUMILDES DEBEMOS SER.

CICERON
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CAPITULO 1 “ANTECEDENTES TERMODINAMICOS”

1.1 TERMODINAMICA.

La termodinamica es la ciencia que trata de la transformacién de la
energia y de las propiedades de las sustancias involucradas.

La termodindmica interviene practicamente en todos los campos de la
ingenieria.

En motores de combustion interna es de suma importancia: mediante
un analisis termodinamico se puede calcular, para una potencia dada, la
cantidad de aire y combustible necesarios, la cantidad y composicion de
los productos de la combustidn, los requisitos de enfriamiento, con base
a los que posteriormente se calcula el sistema de refrigeracién, por
agua o por aire.

Dentro de los estudios de refrigeracion y aire acondicionado, la
termodinamica juega también un papel de suma importancia, mediante
un analisis termodinamico se puede seleccionar el tipo de refrigerante
mas adecuado dadas las necesidades de refrigeracién, la potencia
necesaria que requiere el compresor para una capacidad de refrigeracion
especifica, los requisitos de calor en el evaporador y en el condensador
y el control de humedad en el aire ambiente, entre otras cosas.

En una planta generadora de vapor también se destaca la importancia
de los estudiosa termodinamicos: mediante calculos apropiados se
puede establecer la cantidad de combustible necesario, la potencia
suministrada por la turbina de vapor, el calor disipado en el
condensador, etc.

La lista de ejemplos es practicamente interminable, y solo se han
mencionade unas cuantas aplicaciones con el objeto de hacer resaltar la
importancia de todos los dispositivos termodinamicos.

La termodinamica se relaciona de manera directa con las disciplinas del
transporte, como son la transferencia de calor y la mecanica de fluidos;
sin embargo, esta disciplina no reporta informacion con respecto al
tamano del intercambiador de calor mismo, el nimero de tubos o al
diametro o material de los mismos.

Esta informacion la proporciona la transferencia de calor y la mecanica
de fluidos. De manera analoga, la termodinamica predice composiciones
de equilibrio para mezclas reactivas, y con ayuda de la cinética quimica
determina la velocidad de la reaccion.
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CAPITULO 1 " ANTECEDENTES TERMODINAMICOS”

1.2 SISTEMA.

Un sistema termodinamico es una porcién de espacio o cantidad de
materia que se selecciona para propdésitos de andlisis.

Todo lo ajeno al sistema se conoce como alrededores o el limite real o
hipotético entre el sistema y los alrededores se denomina fronteras o
limites del sistema.

De lo anterior se desprende que practicamente cualquier cosa es un
sistema. Asi un motor de automovil, una caldera, una bomba de agua,
un motor de un avién, una turbina, un compresor, una planta de vapor,
etc. , son sistemas.

Empero hay que destacar que la seleccidn apropiada de un sistema es
de suma importancia, puesto que en el se fija la atencién cuando se
hace el andlisis; a consecuencia de una seleccion inapropiada pueden
hacerse necesarios ciertos calculos sumamente complejos o inutiles.

Los sistemas termodinamicos generalmente se clasifican en dos grandes
categorias: sistemas cerrados y sistemas abiertos.

Se dice que un sistema es cerrado si no-hay transferencia de masa entre
el y sus alrededores.

Por lo contrario, en un sistema abierto hay realmente transferencia de
masa entre el sistema y sus alrededores, como puede verse en la figura
11

Puede ser que en un sistema abierto el cambio neto de masa sea igual a
cero, es decir, que ei flujo de masa que entra en el sistema sea igual al
flujo de masa que sale de él; sin embargo, el sistema es abierto, puesto
que existe transferencia de masa en algunas porciones de sus limites o
fronteras.

Algunos ejemplos tipicos de sistemas cerrados son: el gas contenido en
un cilindro, el aire que hay dentro de un globo, el de un neumatico, etc.,
como sistemas abiertos comunes tenemos: una bomba de agua, un
motor de4 combustion, una turbina o un compresor entre otros.

En algunas circunstancias, un sistema puede ser abierto o cerrado en

forma simultanea a medida que el tiempo transcurre. Un ejemplo tipico
es el cilindro de un motor de combustion interna.
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CAPITULO 1 *ANTECEDENTES TERMODINAMICOS”

Al observar su operacion, adviértase que durante los primeros 180
grados de giro del cigiefial la valvula de admisién permanece abierta y
admite una mezcla de aire y gasolina en el cilindro.

Durante esta carrera de admision, considerando como un sistema los
gases contenidos en el cilindro, el sistema es abierto, ya que hay
transferencia entre los alrededores y el sistema a través de la vaivula.

peso
embolo
SR EE AN IR R R R ER R R R EE R Alrededores
........ [« - LT el sistema

sesssssssssRRaERRRERRARERE S

Sistemma cerrado

l aire Limites del sistema

Gasolina —p :
! ’ .
— Motor de automovil .'
' _‘—I—vhgua
Productos de i i
la combustion
alrededores

Sistema abierto

Figura 1.1. Sistemas abierto y cerrado.
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CAPITULO 1 "ANTECEDENTES TERMODINAMICOS”

1.3 PROPIEDAD.

Una propiedad termodindmica es una caracteristica de un sistema que
puede observarse de manera directa o indirecta.

Como caracteristicas observables directamente, se puede anotar a la
presion, la temperatura, el peso, el volumen, etc.

Caracteristicas observables indirectamente son, por ejemplo, el
producto de la presion y la temperatura, el producto de la presién por el
volumen especifico, etc.

La edad de un sistema no es una propiedad termodinamica, puesto que
es necesario investigar la fecha de creacion de éste y por ende recurrir a
la historia del mismo.

Generalmente las propiedades termodinamicas se clasifican -en dos
grandes categorias: propiedades intensivas y propiedades extensivas.

Las propiedades intensivas no dependen de la masa del sistema, por
ejemplo, la temperatura, la presion, la densidad, etc.

En el caso de un sistema homogéneo, una propiedad intensiva tiene
igual valor en todo el sistema, y en cualquier parte de este.

Por otro lado las propiedades extensivas si dependen de la masa del
sistema. Por ejemplo el volumen, el peso etc.

Es decir, el valor de una propiedad extensiva en todo el sistema es igual
a la suma de los valores de las diferentes partes que lo constituyen.

Si el valor de una propiedad extensiva se divide entre la masa del
sistema, la propiedad resultante se le conoce como propiedad especifica.
Por ejemplo, el volumen especifico (propiedad intensiva) resulta de
dividir el volumen entre la masa.

1.4 ESTADO, EQUILIBRIO, PROCESO Y TRAYECTORIA.
La descripcion completa de la condicion o estado de un sistema en un
instante dado se hace a través de sus propiedades termodinamicas. Por

consiguiente, el estado de un sistema queda identificado por el conjunto
de valores que tienen las propiedades termodinamicas en ese instante.
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CAPITULO 1 "ANTECEDENTES TERMODINAMICOS”

Por otra parte, el sistema se encuentra en estados idénticos, si las
propiedades son las mismas en dos estados de tiempo diferente.

Posteriormente se demostrara que dos propiedades intensivas
independientes son suficientes para determinar el estado termodinamico
de una sustancia pura en un sistema simple.

Generalmente la presiéon y la temperatura, la presion y el volumen
especifico o la temperatura y el volumen especifico son propiedades que
se utilizan para definir un estado.

Por ejemplo si se considera el calentamiento de agua a presion
constante, la presion y la temperatura son dos propiedades intensivas
independientes que fijan en cada instante el estado del agua.

Por otro lado, tan pronto como empieza la ebullicion del agua, la presion
y la temperatura dejan de ser independientes puesto que depende la
una de la otra, y ya no son suficientes para fijar el estado
termodinamico.

Empero, se vera posteriormente que la presion y el volumen especifico
son dos propiedades independientes que fijan en este rango el estado
termodindmico.

Debe observarse que la densidad y el volumen especifico no son
propiedades independientes, puesto que son reciprocos, y nunca son
suficientes para fijar el estado termodinamico de una sustancia pura.

Se dice que un sistema se encuentra en estado de equilibrio
termodinamico si es incapaz de experimentar espontaneamente algin
cambio de estado, con las condiciones que le imponen los alrededores.

En otras palabras, un sistema se encuentra en equilibrio termodinadmico
si al ser aislado no experimenta ningln cambio de estado, esto es, si las
propiedades termodinamicas permanecen invariables con el tiempo.

Esto impiica que la temperatura debe de ser la misma en todo el
sistema (equilibrio térmico). De otra manera, se estableceria un flujo de
calor en el interior del mismo por ser aislado.

De manera analoga, el equilibrio termodindmico presupone que los
esfuerzos (equilibrio mecanico), potenciales eléctricos (equilibrio
eléctrico) y potenciales quimicos (equilibrio quimico) sean iguales en
todo el sistema. Una condicion necesaria pero no suficiente, para que un
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CAPITULO 1 “ANTECEDENTES TERMGDINAMICOS”

sistema se encuentre en equilibrio termodindmico, es que este sea
homogéneo o que este constituido por varias partes homogéneas que
estén en contacto.

Un proceso ocurre cuando un sistema pasa de un estado termodinamico
a otro. Dado que las propiedades no dependen de la historia, el cambio
de cualquier propiedad entre dos estados termodindmicos es
independiente del proceso.

Un ciclo es un conjunto de procesos que hacen regresar al sistema al
estado original que tenia antes de que se realizara.

Por consiguiente un ciclo termodinamico todas las propiedades
adquieren los mismos valores iniciales una vez concluido. En forma
analitica, si x es cualquier propiedad termodinamica,

Jax=0

La trayectoria es el conjunto de estados que atraviesa un sistema al
realizarse un proceso.

1.5 PRESION.

Este concepto es sumamente importante y conviene analizario
detalladamente. Aun cuando basicamente la presion se define como
fuerza por unidad de area, es importante distinguir los varios tipos de
presiones cominmente usados.

Es un hecho conocido que la atmdsfera ejerce una presion sobre la
superficie terrestre. Usualmente esta presion se ve afectada por la
altura.

Asi se dice que la presidn atmosférica estandar al nivel del mar es de
1013.25 mbar (760 mmHg). Por otra parte al ascender en altura,
disminuye la presion. A 500 metros de altura, la presion atmosférica es
de 955 mbar y a 900 metros de altura es de solo 307 mbar.

Puesto que la presion atmosférica cominmente se mide en un
barometro (figura 1.2), esta recibe el nombre de presion barométrica.

En un sistema, la presion, generalmente se mide con un manometro,

ya sea de tipo Bourdon (como el que aparece en la figura 1.3) o de
columna de agua u de otro tipo.
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CAPITULO 1 “ANTECEDENTES TERMODINAMICOS”

- >— Altura de la columna de
marriirn

<33 YT
\ /

Figura 1.2. Barometro de columna de mercurio.

Tipo C Espiral Helicoida!

=]

Seccion transversal del tubo

-
\-‘_._

Figura 1.3. Manometros tipo Bourdon.

Puesto que la lectura que proporcionan los mandmetros depende
generalmente de la presion atmosféerica, es necesario definir una presion
absoluta, con respecto a un nivel de presion igual a cero.
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CAPITULO 1 “ANTECEDENTES TERMODINAMICOS®

La presion que registra un manometre se denomina presion
manométrica. Por lo tanto, la presion absoluta en un sistema es igual a
la suma de la presion manomeétrica mas la presion baromeétrica o
atmosférica del lugar.

Esto es:

P

ahsoluta

=P

mamoméiric

+ P,

haroméirica

Como ejemplo supongase que la presion absoluta existente en un
sistema es de 10 bar. Si la presion barométrica es de 955 mbar, un
manometro registraria 9.045 bar.

En todos los analisis termodinamicos se emplea la presion absoluta,
dado que ésta no depende de la altura o localidad en donde se haga la
medicion.

En consecuencia, la presion manométrica por si sola no proporciona una
informacién completa respecto de la presion a que se encuentra
sometido un sistema dado.

En algunas circunstancias los sistemas operan en condiciones de vacio,
es decir, a presiones inferiores a la presion atmosférica. Esto aparece
esquematicamente en la figura 1.4.

En estas condiciones la presion del sistema queda perfectamente
determinada mediante el uso de la presion absoluta, o la indicacion de
una presion de vacio ( que generalmente se da en mbar o cm de
mercurio ), y la presidon barométrica.

Esto es;

abvoluta — Pbummr'mw == Pdr—-m'b,

Ejemplo: Calcule la presién absoluta ejercida por el aire contenido en
una llanta de automovil si la presion manomeétrica es de 2 bar, y la
presion barométrica del lugar es de 950 mbar.

Solucion:

P opoiusa = 2+0.950 = 2.950bar
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+ A

Presion manometrica

Presion atmosférica

___________ [ e S S R S e Presién
3 absoluta
Presion de vacio

Presion atmosfeérica

Presion absoluta

Presion=0 ——
Figura 1.4. Relacion entre presiones.

Ejemplo: La presion absoluta del vapor en el condensador de una planta
de generacion es igual a 5 cm de mercurio. Si la presion barométrica del
lugar es de 950 mbar, calcule la presién de vacio.

Solucién:

Pm-r'o = th»lu‘im‘-a ol Pahlm‘ula

P

o = 950 = (50)(103332)

P, =883.3mbar
Ejemplo: La medicion de presion con un mandmetro de columna en una
camara indica un valor de 34 cm. Si la densidad del fluido empleado en
el mandmetro es de 0.8 Kg/dm?, calcule la presién en mbar.

Solucion: :
P = pgAz = (800)(9.81)(0.34)

N
P =2665.6—
m

P =26.656mbar
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1.6 TEMPERATURA.

La temperatura es una propiedad termodinamica cominmente empleada
pero dificil de definir. Generalmente se asocia con la actividad molecular
del sistema, o se define indirectamente.

Considere dos cuerpos, uno caliente y uno frio, los cuales se ponen en
contacto. Si estos cuerpos, ademas se aislan con los alrededores, el
cuerpo que esta caliente se enfria mientras el que esta frio se calienta.

Eventualmente las propiedades permanecen invariables con el tiempo al
alcanzarse el equilibrio térmico.

Por otro lado, si un tercer cuerpo se pone en contacto térmico con
cualesquiera de ellos, y todas las propiedades de éste permanecen
invariables con el tiempo, se dice que los tres cuerpos estan en
equilibrio térmico entre si.

Esta observacion experimental constituye un axioma termodinamico
conocido como Ley Cero De La Termodinamica, que se enuncia asi :

Si dos cuerpos estan en equilibrio térmico con un
tercero, los tres cuerpos estan en equilibrio térmico
entre si.

Es precisamente este axioma el que predice la existencia de una
propiedad cuyo valor es el mismo en todos los sistemas que se hallan en
equilibrio térmico.

Existen varios instrumentos de medicion para determinar la temperatura
de un sistema: termémetros de mercurio, de alcohol, termopares,
termometros de resistencia, termistores, termometros bimetalicos, etc.

En todos estos instrumentos se hace uso del cambio de una propiedad
para registrar la temperatura.

Asi, los termometros de mercurio o de alcohol registran la temperatura
como consecuencia de la dilatacidon que sufre el fluido. En todos estos
instrumentos anotados existe una relacion funcional entre el cambio de
una de sus propiedades y la temperatura.

Generalmente se seleccionan dos puntos de referencia para establecer
una escala de temperatura. Una de estas es el punto de hiel, es decir, la
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temperatura a que se encuentra en equilibrio una mezcla de hielo y
agua saturada de aire, bajo una presion de 1013.25 mbar ( 1 atm ).

El otro punto de referencia es cominmente el punto del vapor, es decir,
la temperatura de equilibrio para agua pura y su vapor, bajo una
presion de 1013.25 mbar.

Se seleccionan estos puntos de referencia por ser de facil y exacta

reproduccion en el laboratorio.
EILE

Hielo Q Q Q

Vapor de agua

Figura 1.5. Puntos de referencia de la temperatura.

A los puntos de referencias les puede asignar valores de temperatura
completamente arbitrarios. Por ejemplo, al punto del hielo se le puede
asignar un valor de 20, y al punto de vapor de agua un valor de 200.

Si se divide esta escala en 180 partes iguales, se habra creado una
escala X de temperatura. sin embargo, existen dos escalas de
temperatura de uso generalizad: La escala Celsius 6 Centigrada y la
escala Fahrenheit.

La escala Celsius tiene un valor de 0°C al punto del hielo y un valor de
100°C al punto del vapor, dividiendo estos dos estados de referencia en
cien partes iguales.

De manera analoga, la escala Fahrenheit asigna un valor de 32 °F al

punto del hielo y un valor de 212 °F al punto del vapor, dividiendo estos
dos estados de referencia en 180 partes iguales.
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Ambas escalas estan relacionadas a través de la expresion siguiente:
T, =1.87. +32

Supongase ahora que se desea determinar la temperatura del agua en
un recipiente, y un termometro de mercurio registra 52 “C, un
termoémetro registra 53 °C, y un termémetro de resistencia registra 52.8
°C . Si los tres instrumentos han sido perfectamente calibrados en los
puntos de referencia, ¢ cudl es la verdadera temperatura del agua ?.

No puede concluirse nada con la informacion anterior. Podria suponerse
que uno o varios de los instrumentos mencionados no son lineales en el
rango descrito.

Sin embargo, lo que si puede afirmarse -es que todos ellos emplean el
cambio en una de sus propiedades fisicas para registrar la temperatura.

En consecuencia, es conveniente adoptar una escala de temperatura
que sea independiente de las propiedades de una sustancia en
particular.

Aunque esta escala solo puede definirse a partir de la Segunda Ley de la
Termodinamica, por el momento solo basta decir que a presiones
relativamente bajas, todos los gases se comportan de tal forma que su
temperatura es directamente proporcional a su presion, siempre y
cuando el volumen permanezca constante.

Esto constituye un termdmetro de volumen constante. Si ademas, el
volumen especifico molar de los gases empleados en este tipo de
termometro es el mismo, se encuentra una relacién lineal unica entre la
presion y la temperatura, constituyéndose asi lo que se conoce como
escala del gas ideal.

De lo anterior se desprende que un termdmetro de volumen constante
es éstas circunstancias es independiente del tipo de gas empleado.

Mediante mediciones experimentales puede determinarse la presion
ejercida por el gas en cuestion, en el punto del hielo y en el punto del
vapor.

Dado que la presién es proporcional a la temperatura, como aparece en

la figura 1.6, en el limite cuando la presion del gas tiende a cero, la
temperatura adquiere un valor de -273.15 °C 6 -459.69 °F.
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Con lo anterior se establece las dos correspondientes escalas absolutas
de temperatura, es decir, la Escala Kelvin y la Escala Rankine de
temperaturas absolutas.

En consecuencia:

T, =T, +273.15

T, =T, +459.60

Tv
Volumen espedifico molar = C

Th

v

Ph Py ' P

Figura 1.6. Temperatura como funcion de presion para diferentes
gases.
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CAPITULO 2

“PRINCIPIOS DE COMBUSTION”

DONDEQUIERA QUE HAYA UN
SER HUMANO EXISTE CIERTA
PROBABILIDAD DE BONDAD.

SENECA
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2.1 REACCIONES QUIMICAS.

Se da en aquellos sistemas cuya composicidon quimica cambia durante el
proceso.

Las reacciones quimicas que liberan energia se llaman exotérmicas, y
las que absorben energia se llaman endotérmicas. Esto es conveniente
para la convencion de signos en el calor.

2.2 COMBUSTIBLES.

Es todo aquel material que puede quemarse para liberar energia, Ia
mayoria de los combustibles se componen principalmente de hidrogeno
y carbono, por eso se les dice hidrocarburos.

Estos existen en todas fases como el gas, la gasolina y el carbon.

Aungue los combustibles hidrocarburos liquidos son mezclas de muchos
hidrocarburos diferentes, por conveniencia suele considerarse como un
solo hidrocarburo.

Por ejemplo, la gasolina se trata como octano CgH;g, el diesel como el
dodecano Ci;Hze, €l metanol (6 alcohol metilico) CH3;OH que se mezcla
con la gasolina.

Una reaccién quimica durante el cual se oxida un combustible y libera
una gran cantidad de energia recibe el nombre de combustion. el
oxidante mads comun es el aire ya que es gratis y se consigue
facilmente.

2.3 MEZCLA ESTEQUEOMETRICA.

La cantidad minima de aire necesaria para oxidar completamente todos
los elementos combustibles, se le conoce como cantidad de aire tedrico,
cantidad de aire quimicamente correcta o cantidad estequeométrica de
aire.

La estequeometria es la parte de la quimica que permite calcular todas

las cantidades de sustancias en masa o volumen que intervienen en las
reacciones quimicas.
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2.4 PROCESO DE COMBUSTION.

Una reaccién quimica se basa en el principio de la conservacion de la
materia, en términos de la conservaciéon de atomos.

Por ejemplo, si consideramos la combustion del metano CH4 con oxigeno
0,. La combustion completa indica que el carbono se convierte
totalmente en didxido de carbono (CO;) y el hidrogeno se transforma en
agua (H20).
—_—
CHs + O2 CO; + H0
La expresion anterior aln no se encuentra bien, habrd que equilibrarla.
Esto se hace determinando el nimero de moles que deben de estar en
cada componente: :
Balance del carbono ( Creactivo = Crropucto )
CHgq = g E0s
Balance del hidl’OgEl‘!O ( Hreacrivo = Herooucto )
CHy —» 2H,0
Balance del oxigeno ( Ogreactivo = Opropucto )
20 —» CO; + 2H0

La ecuacion de combustiéon completa es:

——
CHs + 202 CO; + 2H,0
Esta ecuacion se lee de la siguiente forma:

"1 mol de metano reacciona con 2 moles de oxigeno
para producir (6 formar) 1 mol de diéxido de carbono
mas 2 moles de agua”.

En la mayoria de los procesos de combustion, el oxigeno se suministra a
través del aire ambiente. El aire seco esta constituido basicamente por
21% de oxigeno y 79% de nitrégeno.
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Por lo tanto por cada moL de oxigeno existen 3.76 moles de nitrégeno.
Modificando la ecuacidn anterior, nos queda:

CHs + 20; + 2 (3.76) Ny » CO; + 2H,0 + 7.52 N;

2.5 RELACION AIRE/COMBUSTIBLE.

Se define como el cociente de la masa de aire entre la masa de
combustible. De la ultima ecuacion, teniendo en cuenta el peso
molecular del aire igual a 29 y el peso molecular del metano igual a 16.
Fac = Ma/mc

rae = [(2+7.52) (29)] / [(1)(16)]

raje = 17.26 Kg aire / Kg comb.

Haciendo su analisis volumétrico de gas de los productos de la
combustion.

CO,=(1 /8.52)(100) = 11.74%
N, = (7.52/8.52) (100) = 88.26%
100.00%

Cuando el aire no alcanza a tener la cantidad quimicamente correcta,
parte del carbono se une con el oxigeno para formar monodxido de
carbono (CO).

Por otra parte al suministrar exceso de aire, aparece oxigeno (0O;) en los
productos de la combustion.

Ejemplo: Considerar el metano con un 20% de exceso de aire. Tomando
la ecuacion equilibrada se tiene:

CHs + (1.2)20; +1.2 (7.52) N; —— 0; + 2H;0 + 9.024 N; + 0.40;
Su relacion aire/combustible seréa:

la/c = Ma/mc

rare =[ (2.4+ 9.024) (29)] / [ (1) (16)]

race = 20.706 Kg aire / Kg comb.
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Haciendo su analisis volumétrico de gas de los productos de la
combustion.

cozz( 1 / 10.424 ) (100) = 9.5932%
, = (9.024 / 10.424 ) (100) = 86.5694%
0.=( 0.4 / 10.424 ) (100) = 3.8372%

100.0000%
Ahora consideramos el metano con un 20% de deficiencia de aire.
CH4+(0.82)20; +0.8 (7.52) N;—® XCO; + YCO + 2H,0 + 6.016 N;

Balance del carbono ( Creactivo = Ceropucto )

CH, XCO; +YCO

Balance del oxigeno ( Oggacrivo = Opropucto )
(2) (0.8) O, _— XCO,; + Y CO + 2H,0

Del balance del carbono se tiene:
1=X+Y
Del balance del oxigeno se tiene:
(2)(0.8)(2) =2X +Y + 2
Se deduce un sistema de ecuaciones:
X+Y=1
2X+Y=1.2
Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene:
X=0.2
Y=0.8

La ecuacion de combustiéon completa es:

CHs+ 1.6 O; + 6.016 N2 — 0.2CO; + 0.8CO + 2H,0 + 6.016 N,

Su relacion aire/combustible sera:

Fajc = Ma/mc
rare = [ (1.6+6.016) (29)] / [ (1) (16)]
rasce = 13.804 Kg aire / Kg comb.
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Haciendo su anélisis volumétrico de gas de los productos de la

combustion.
CO,=( 0.2 / 7.016 ) (100) =9.5932%
CO=( 0.8/ 7.016 ) (100) =11.401%
N, = (6.016/7.016 ) (100) = 85.768%
100.0000%

Ejercicio: Considere la combustion del octano CgHis con la cantidad
quimicamente correcta de aire a una presion constante de 1 bar.
Determine:
a) Su relacion aire/combustible: PM del octano = 114
b) Analisis volumétrico en base seca de los productos de la combustidn.
c) La temperatura de rocio en donde el agua se condensa.
La ecuacion completa de combustion sera:
CgHig+ 20, + 7.52 N, ——» CO; + 2H,0 + 7.52 N,

Haciendo su balance de materia en general:
Balance del carbono ( Creactivo = CrrobucTto )

CgHis > 8CO.
Balance del hidrogeno ( Hreacrivo = Hpnonucro )
CgHig ————  » 9H.0

Balance del oxigeno ( Oreacrivo = Opropucro )

12.50, » 8CO; + 9H,0
Balance del nitrégeno ( Nreacrivo = Nprooucto )
7.52N;————p  7.52N;
La ecuaciéon de combustién completa es:
CgHig+ 12.50; + 6.25(7.52) N, — 5CO, + 9H,0 + 6.25(7.52) N;

CgHig+ 12.50; + 47 N> ey 8CO; + 9H;0 + 47N,
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Su relacién aire/combustible sera:
rac = ma/mc = [(12.5 +47) (29)] / [ (1) (114)]
rae = 15.13596 Kg aire / Kg comb.

Haciendo su analisis volumétrico de gas de los productos de la
combustion.

CO, =( 8 /55)(100) = 14.545%

N, =(47/55)(100) = 85.454%
100.0000%

La presién parcial del vapor de agua ( Pa) de los productos de la
combustion es el siguiente: '

Presion total =8 + 9 + 47 = 64
Pa = (9 / 64) (1bar) = 0.140625 bar.

De tablas de vapor saturado entrando con la Pa. Se tiene una
temperatura de 52.55 °C.

Ejercicio: El andlisis volumétrico de cierto gas combustible es el
siguiente:

CHs = 84.5%
CoHe= 11.5%
CO; = 0.1%
0 = 1.0%
N, = 2.9%

Determinese los m? de aire requerido por m® de combustible y el anélisis
volumétrico de los productos de la combustion. El gas se quema con
cantidad teodrica de aire.

Haciendo un balance de materia en general:
(84.5CHs +11.5C3Hg +0.1C0O2+10,+2.9N;)+AGC;+3.76AN;, ——»
CO;+YH;0+2ZN;

Balance del carbono ( Creacrivo = Cerooucto )

84.5CHs +11.5C;Hg +0.1CO0; ——— »  XCO;
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84.5 + 23+ 0.1 = X Por lo tanto: X =107.6
Balance del hidrogeno ( Hreacrivo = Heropucto )

84.5CH4 +11.5C;Hg —— X »  YH,0
338 + 69 = 2Y Por lo tanto: Y = 203.5
Balance del oxigeno ( Ogreacrivo = Oprobucto )

0.1C0,+1.00,+ A0, ——» CO, + YH,0
0.2+2+2A =2+ Y Porlo tanto: A = 208.25
Balance del nitrdgeno ( Nreacrivo = Nerobucro )

2.9N;+3.76AN; »  ZN;

5.8 + (3.76)2A = 2Z Por lo tanto: Z =785.92

La ecuacion de combustién completa es:

(84.5CH4 +11.5C;Hg +0.1CO2+ 10,+2.9N;)+208.250,+783.02N, —» 107.6CO;
+ 203.5H,0+ 785.92N;

Su relacion aire/combustible sera:

ra/c = Moles de aire/ moles de comb

rac = (208.25+783.02) / (100)

rae = 9.9127 moles de aire / moles de comb.

Cuando el combustible y el aire se determinan en las mismas

condiciones de presidon y temperatura la rayc en forma volumétrica se

puede expresar asi:

Faje = 9.9127 m? aire / m® comb.
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Haciendo su anélisis volumétrico de los productos totales de la
combustion.

Moles Analisis volumétrico
C0, = 107.6 9.81%
H.,0 = 203.5 18.55%
N, = 785.92 71.64

100.0000%

2.6 CALOR DE COMBUSTION O PODER CALORIFICO.

El calor de combustién é poder calorifico se define como la cantidad de
calor disipada por este cuando se quema completamente y se enfrian los
productos hasta la temperatura inicial.

El calor de combustién es una medida cualitativa de la energia quimica
liberada por el combustible. Segtn el tipo de proceso tenemos el calor
de combustion a volumen constante y el calor de combustion a presion.

El calor de combustion a volumen constante generalmente se determina
en forma experimental en un calorimetro de volumen constante 6
bomba calorimétrica.

Una pequefia cantidad de combustible se introduce a la bomba. Esta se
carga con una gran cantidad de oxigeno presurizado para asegurar la
conversion directa de combustible en productos y se coloca en un bafio
de agua, logrando asi que la temperatura (después de la ignicion y
combustion) sea igual a la temperatura inicial.

Haciendo un balance de energia para un sistema cerrado, tenemos:

Qv = AU = Uproductos — Ureactivos }T,v
AuUn cuando la energia interna se evalua a la misma temperatura de los
reactivos, la diferencia constituye la energia quimica liberada durante el
proceso de combustion.
El calor de combustién a presién constante de los gases combustibles,
se determina experimentaimente en un calorimetro de presion constante
0 de flujo.
En este instrumento el aire y el combustible sufren combustion y los

productos se enfrian hasta la temperatura inicial mediante la circulacion
de agua de enfriamiento.

PAGINA 25



CAPITULO 2 “PRINCIPIOS DE COMBUSTION"

Haciendo un balance de energia para un sistema abierto, tenemos:
Gp = Ah = hproductos = DNreactivos |T,p
Si se experimenta una variacion de volumen:

Gp- Qv =A4h- Au = (ApV)

Segun se encuentre el agua en los productos de combustion, en su fase
liquida 6 en su fase de vapor, tenemos el poder calorifico superior 6
poder calorifico inferior respectivamente sea a presion 6 a volumen
constante.

Ambos valores, superior 6 inferior, difieren a una temperatura dada
unicamente por el calor latente de vaporizacién. La tabla 1 presenta los
calores de combustion a presion y a volumen constante de algunos
combustibles, a una temperatura de 25°C.

En la figura 2.1 se observa la relacion existente entre energia interna de
los productos y los reactivos, a una temperatura dada.

A\
T productos
1
i
s
_,/ reactivos
i .’L"_'
/ e
7 s
.(I
/ Pl
" SN L
Qv

Figura 2.1. Relacion entre energia interna de los productos y los
reactivos con la temperatura.
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El calor de combustién puede determinarse analiticamente a cualquier
temperatura recurriendo a las ecuaciones:

Uproductos — Ureactivos lT,v y

gv = Au

Qp = Ah hproductas = hreactivos |T,p

Para el calor de combustion a volumen constante, tenemos:
Qv = AU = Uproductos — Ureactives T,v

Qvi T1= Up T1 - Ugr T1
Gz Te=upT2 - URrT>

QV2T2=qv1T1+AUPIa'AURH . (a)
Analogamente con qp

gp = Ah = hproductos = Nreactivos Ir,P

Ge1 Ti= hp Ty - he T4

Qr2 T2=hpT2- hr T2

QP2T2=QP1T1+ﬁhPH‘AhRH (b)

De las expres?ones (a) y (b) se desprende que los calores de combustion
permanecen invariables con la temperatura, si el calor especifico (a
volumen O presiéon constante) de los productos es igual al de los
reactivos.

Ejemplo: determine el poder calorifico inferior del metano a una
temperatura de 1000 °K con el oxigeno a volumen constante.

CHs + 20 — ® CO: + 2H,0

c[j)e la tabla 1 se tiene para el metano a 25°C un poder calorifico inferior
e:
qv = - 801642 J/gmol.
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Usando la formula qu2 T2= Qi T1 + Aup H - Aug H

Qv 1000 = GQv2es + ( UCO2 1000 = UCO2 208 ) + 2 (UH20 1000 — UH20 208 ) —
(uCHa 1000 - UCH4 208 ) = 2( UO2 1000 - UO; 298 )

u=nh-RuT

Para determinar los valores de h y RuT de la tabla 2 se tiene:

Qv 1000 = -801642 + [( 42797 - 8320.01) - (9370 - 2480.68)] + 2 [(
35906 - 8320.01) - (9910 - 2480.68)] - [(48236 - 8320:01) - (10032
- 2480.68)] - 2 [(31409 - 8320.01) - (8688 - 2480.68)]

Qv 1000 = -801642 + [( 34476.99 - 6889.32) ] + 2 [( 27585.99 -
7429.321)] - [( 39915.99 - 7551.32)] - 2 [(23088.99 - 6207.321)]

gvioo0 = -801642 + 27587.67 + 40313.34 — 32364.67 — 33763.34

- 799869.07 1 / gr mol.

Qv 1000

Y
Quaogo = -801642 1/ gr mol.

Por lo que difieren en 0.221162%, por esta razon se recomienda tomar -
valores directos de tablas.

2.7 ENTALPIA DE FORMACION

En los analisis termodindmicos en que el medio de trabajo es de
composicion quimica constante, intervienen diferencias en propiedades,
esto es, diferencias en entalpias, entropias, etc.

Auln cuando se seleccione un estado de referencia arbitrario para evaluar
cuantitativamente estas propiedades, éste no tiene ningun efecto en los
estados termodinamicos, puesto que su valor es el mismo para todos los
estados que atraviesa el medio de trabajo, en el proceso.

En consecuencia, el estado de referencia se elimina en todos los

calculos. Por ejemplo, el trabajo desarrollado por una sustancia pura
durante una expansion adiabatica en un sistema abierto es proporcional
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a la diferencia de entalpia, si los cambios de energia potencial y cinética
son despreciables.

Si el medio de trabajo que interviene en la expansion es el agua, la
diferencia de entalpia puede calcularse haciendo uso de las tablas de
vapor.

Aun cuando estas se construyen a partir de un valor de cero energia al
liquido saturado a 0.01 °C, el valor de referencia se elimina en los
calculos. Este no es el caso en sistemas en que interviene una reaccion
quimica, donde la composicion varia durante el proceso al formarse
nuevos productos.

Considerando un dispositivo que opera en estado permanente con flujo
permanente a presion constante y sin transferencia de trabajc.

Calor (Q)

|
R i ;
eactivos e . Productos

Al hacer su anélisis por primera ley tenemos:

Q+ W= AEc + AEp + Au + Wf

Q=Au*Wf=Ah=hp- hg Y T;=T;

Entonces:

Ah = entalpia de reaccion. Es las cantidad de calor transferido
de la reaccion quimica, con frecuencia se le llama calor o entalpia

de reaccion.

Como la reaccion puede llevarse a cabo a cualquier temperatura, existe
un valor de cada calor de reaccién para cada temperatura.

La entalpia de reaccién que a nosotros nos interesa es la que se efectia
a una temperatura de referencia To generalmente a 25°C y a una
presion de 1 atms. La tabla 1 nos muestra algunos valores de entalpia
de reaccion estandar.

PAGINA 29



CAPITULO 2 *PRINCIPIOS DE COMBUSTION"

Ejemplo: considere la reaccion del CO con O; para formar CO,. Si los
reactivos se unen a una presion y una temperatura de 1 atms. y 25°C y
el CO, resultante se enfria hasta las mismas condiciones de presion y
temperatura.

La entalpia de reaccion puede determinarse haciendo uso de la tabla 1.

Co + ioz —  CO;

AH® = 292,995 J/gr.

Ejemplo:
Crzp—"1¥ i

AH® = 393,517 J)/gr.

Ejemplo:

La reaccion de H, + ‘_L 0, —» HO

La ecuacién anterior nos da un producto en fase liquida, siendo la
entalpia de reaccién estandar de -285,844 KJ/Kg mol a 25°C y 1 atms
de H> .

Si el producto estuviera en fase gaseosa, la entalpia de reaccion seria de
-241,830 KJ/Kg mol.

Lo anterior significa que -241,830 KJ de energia se libera cuando 1 Kg
mol de hidrégeno reacciona con medio Kg mol de oxigeno para formar 1
Kg mol de agua en fase gaseosa a 25°C y1 atms.

Siendo tan grande el numero de reacciones quimicas que se pueden
presentar, seria muy conveniente contar con algun método que
permitiera determinar las entalpias de reaccidn estandar a partir de la
minima cantidad de datos.

Se ha podido desarrollar un procedimiento de ésta naturaleza basandose

en el uso de una cantidad que se determina experimentalmente: la
entalpia de formacion.
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Un estado de referencia comun puede obtenerse asignando un valor de
cero a la entalpia de los elementos puros en un estado de referencia
seleccionado arbitrariamente.

De esta -manera la entalpia del producto resultante a partir de la
combinacion de elementos puros se conocer como entalpia de
formacién.

Como ilustracién, considere la reaccion del carbono con el oxigeno para
formar didxido de carbono. Es decir,

Ejemplo:

Lareaccionde C+0Q0; ——» CO;

La entalpia de reaccion estandar esta dada por:

Q=3U+Wf=ﬁh=hp'hn Y T;=T;

Q=hCO2- hC - hO;
Un estado de referencia comun puede obtenerse asignando el valor de
cero a la entalpia de los elementos puros en un estado de referencia
arbitrariamente seleccionado.
De esta manera la entalpia del producto resultante a partir de la
combinacion de elementos puros se conoce como entalpia de formacion.
Entonces hC y hO; son iguales a cero por conveniencia.

De la tabla 3 se tiene que hCO; = -393,776 KJ/Kg.

Asi podemos definir que la entalpia de formacion es igual a la entalpia
de reaccién en condiciones estandar de 25°C y 1 atms.

Lo anterior significa que la entalpia absoluta se puede expresar como
sigue:
hCO, = hgCO>*+ hC* + hO>*

Ejemplo: Determine la entalpia de formacion del alcohol etilico en
condiciones estandar, a partir de datos de la entalpia de reaccion.

La reaccion de C;HsOH + 30; —m» 2C0O: + 3H;0
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La entalpia de reaccion estandar esta dada por (tabla 1 fase vapor):
AH del alcohol = -1 281,321 KJ / Kg mol.
La entalpia de formacion (tabla 3)
C+0; EEm— CO;
AH del CO; = -393,517 KJ / Kg mol

Hz + 1!202 —_— H,O(gas)

AH del H,O = -241,830 KJ / Kg mol.

17281,321 + 3(0) + 2(-393,517) + 3(-241,830)

AH de formacion = -231,293 K] / Kg mol
Este uUltimo resultado nos dice que la entalpia de formacion del alcohol
etilico es de -231,293 KJ /Kg mol, y si lo checamos de tablas nos da el
mismo resultado.

h*C;HsOH = -231,293 KJ /Kg mol
De lo anterior se desprende que la entalpia de formacion puede
obtenerse partiendo de datos de entalpia de reaccién.
2.8 TERCERA LEY DE LA TERMODINAMICA.
Aun cuando el valor de la entalpia puede igualarse a cero en un estado
de referencia arbitrario, la entropia en una sustancia pura en equilibrio
termodinamico es igual a cero en el cero absoluto de temperatura.
Este axioma constituye en esencia la tercera ley de la termodinamica.

En forma analitica:

lim s=0
R Wy J,”
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2.9 TEMPERATURA TEORICA DE FLAMA

Considere la combustion adiabatica a volumen constante de una mezcla
de reactivos a una temperatura T,. debido al proceso de combustién y a
la ausencia de transferencia de calor, la temperatura de los productos
de la combustion se eleva hasta un valor T;. a esta temperatura se le
conoce como temperatura tedrica de flama, en el proceso de combustion
adiabatica a volumen constante.

Esta puede controlarse con la cantidad de exceso de aire introducido,
lograndose un valor maximo con una mezcla quimicamente correcta.

Mediante un balance de energia, al haber ausencia de transferencia de
calor y no existir trabajo se obtiene:

Urrobuctos T2 = Ureactivos T1
Combinando esta expresion con Qv = Upropuctos T1 - Upropuctos T2

Qv,T1 = Uprobuctos T1 - Uprobuctos T2
Este proceso adiabatico de combustion puede observarse en la figura 2.
De manera analoga considere la combustion adiabatica a presion
constante de una mezcla de reactivos una temperatura T,.
La temperatura de los productos de la combustién se elevaran hasta
una temperatura T;, como consecuencia de ausencia de transferencia de

calor.

A esta temperatura se le conoce como temperatura teorica de flama en
el proceso de combustion a presion constante,

Mediante un balance de energia tenemos:

Heroouctos T2 = Hreacrivos Ti

Combinando esta expresién con Qp = Heropucros T1 - Heropuctos T2

Qp,T1 = Herooucros T1 - Herobuctos T2
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13 PRODUCTOS

REACTIVOS

T2 i

TE

v

Figura 2.2. Proceso de combustion adiabatico a wvolumen
constante.

Ejemplo: Determine la temperatura tedrica de flama en la combustion
adiabatica a presion constante del metano CHs con el 200% de aire
teodrico. La temperatura al iniciarse el proceso es de 298 oK.

Con el 200% de aire tedrico, la reaccion quimica es:

CHs + 40; + 15.04N; —* (CO; + 2H,0 + 15.04N; + 20,
De la tabla 1 con el poder calorifico inferior.
Qp = -801,642 KJ / Kg mol

De la tabla 2.
HeropucToszes = 9370 +. 2(9910) + 1504(8675) + 2(8688) = 177,038 ).

Pero HeropuctosT2 = HerobuctosTi — Qp, T
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= 177,038 + 801,642

= 978,680 J.
Puesto que la entalpia de los productos es igual a 978,680 ] en las
condiciones de temperatura tedrica de flama, se debe de evaluar una

igualdad con la tabla 2.

HPRODU(.'I'O:.SISOO =71,125 + 2(58,037) + 1504(47,106) + 2(49,325)

Heropuctosisoo= 994,323 J.

El wvalor correcto de temperatura puede ajustarse mediante
aproximaciones sucesivas. Finalmente nos da: '

T = 1480 °%K.
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TABLA 1.

“PRINCIPIOS DE COMBUSTION”

Calores o entalpia de combustién a 25°C y 1 atms.

COMBUSTIBLE |FORMU |CALOR LATENTE|PODER CALORIFICO | PODER CALORIFICO
LA DE , SUPERIOR J/gmol. FASE | INFERIOR, J/gmol. FASE
VAPORIZACION A | LIQUIDA VAPOR.
25°%, J/gmol -Ah -Au -Ah -Au
ALCOHOL C,HsOH .
ETILICO 42463 1413164 1408205 | 1281231 1283696
ALCOHOL CH;0H ,
METILICO 37514 766124 762405 678169 679399
BUTANO CsHio
24409 2876557 2867879 | 2656471 2660190
CARBNO(GRAFIT |C
0) 393517 393517 393517 393517
DECANO CioHa: '
50865 6830967 6814850 | 6344777 6357935
ETANO CHg
. 1558967 1552768 | 1426915 1428155
HEPTANO C7Hys
4853583 | 4841185 | 4501445 | 4508884
HODROGENO H,
. 285844 282125 241830 240590
METANO CH,
i 889676 884717 801642 801642
MONOXIDO DE|CO t
CARBONO 282995 281755 282995 | 281775
OCTANO CgHie
41366 5512211 5498690 | 5116149 5124827
PENTANO C5H12 It
3534950 3525032 | 3270847 | 3275806
2-2-4 TRIMETIL | CgHs
PENTANO 35074 5496561 5100413 5109092
BENCENO CsHe ! ;
I IS TS 3303800 s t.3mze0 o ]
PROPANO CsHg i |
2221500 2045400 |
ETILENO C,Ha4
! 1411900 1323800 |
{ ACETILENO C.H, 1 ':
1300500 | 1256400 | ;
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TABLA 1.1.

“PRINCIPIOS DE COMBUSTION"

Peso molecular de algunos combustibles.

PESO
COMBUSTIBLE FORMULA MOLECULAR
ALCOHOL ETILICO |C,HsOH
ALCOHOL METILICO |CH30H
BUTANO CiHio
CARBNO(GRAFITO) |C 12.011
DECANO CioH22
ETANO C,Hs 30.070
HEPTANO CrHie
HODROGENO H, 2.016
METANO CHa 16.043
MONOXIDO DE|cO 28.011
CARBONO
OCTANO CaHys 114.23
PENTANO CsHys
2-2-4 TRIMETIL | CgHis
PENTANO
BENCENO CeHe 78.114
PROPANO CsHg 44.097
ETILENO CoH,4 28.054
| ACETILENO C.H; 26.038

PAGINA 37




CAPITULO 2 *PRINCIPIOS DE COMBUSTION"

Tabla 2.

Valores de entaipia de algunos gases ideales.

T (°K) 0, N, | co; H,0 co CHq RuT

0 0 0 0 [) 0 0 0.00

100 2985 2868 3211 3291 2847 3329 832

200 5832 5811 5991 6628 5811 6661 1164
298.16 8688 8675 9370 9910 8675,  10032] 2480.68
300 8742 8729 9437 9973 8734| 10099 2496
400 11719 11648 13381 13364] 11656, 13896 3328
500] 14779] 14591 17689| 16835 14162 18238 4160

600 17940 17572 22295 20415 17626 23170| 4992.01
700 21198 20620 27143 24103 20708 28680| 5824.01]
800 24539 23731 32201 27913 23865 34721| 6656.01
900 27947 26909 37430 31849 27089| 41257 7488.01
1000 31409 30149 42797 35906 30379 48236, 8320.01
1100 34922 33448 48291 40097 33729 55613 9152.01
1200 38473 36802 53884 44409 37124 63338 9984.01
1300 42061 40197 59561 48839 40566 71377| 10816.01
1400 45678 43635 65314 53386 44041 79687 | 11648.01
1500 49325 47106 71125 58037 47554 88237 | 12480.01
1600 52997 50606 76995 62789 51092 97000| 13312.01
1700 56689 54135 82911 67634 54650 | 105951 14144.02
1800| 60411 57690 88865 72561 58234| 115062| 14976.02
1900 64159 61261 94856 77569 61839| 124323| 15808.02
i 2000 67927 64854 | 100881 82647 | 65456, 133710] 16640.02
2100 71716 68463 106935 87793 69095 143209 17472.02
2200 75534 72088 | 113014 93001 72741 152814 18304.02
| 2300| 79369 75727 119114 98264 76401 | 162506| 19136.02]
2400 83229| 79373| 125236 103577 80073| 172178! 19968.02!
2500| 87115 83037 131378! 108941! 83753 182134 20800.02;

2600, 91017 86709| 137541| 114350| 87446| 192049| 21632.02
2700, 94944 90389| 143716, 119797]  91142| 202026 22464.02
2800, 98892 94077 149908 125282 94852 212057 23296.03]
2900 102861] 97770| 156113] 130804] 98566 222135 24128.03!
3000 106851 101475| 162335 136356| 102284 232263 24960.03)
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TABLA 3.

Entalpia, entropia y funcién de Gibbs de formacién a 25°C y 1 atms.

COMBUSTIBLE | FORMULA | ESTADO h* s* g*
KJ / Kg mol KJ / Kg mol k] / Kg mol
ACETILENO C;H; Gas 226,899 200,95 209,340
AGUA GAS H,0 Gas -241,988 188,85 -228,746
AGUA LIQUIDO [H,0 Liquido -286,031 69,99 -237,349
AMONIACO NH, Gas -46,222 192,63 -16,647
ARGON A Gas 0 154,84 0
BUTANO CiHio Gas -126,232 310,33 -17,166
CARBONO C Sélido 0 5,70 0
SOLIDO
CARBONO GAS {C Gas 718,865 158,10 673,426
DIOXIDO DE|[CO, Gas -393,776 213,78 -394,647
CARBONO.
ETANO CHg Gas -84,724 229,65 -32,908
HELIO He Gas 0 126,13 0
HEPTANO CiHie Gas -187,945 428,06 8,122
HEXANO CeHia Gas -167,305 388,66 293
HIDROGENO |H, Gas 0 130,67 0
METANO CH, Gas -74,898 186,31 -50,828
MONOXIDO DE|CO Gas -110,597 198,04 -137,359
CARBONO |
NITROGENO [N, Gas 0 191,62 0
OCTANO CgHis Gas -208,536 467,04 -16,538
OXIGENO [0, Gas 0 205,17 0

PAGINA 39



CAPITULO 3

"CAPITULO 3

*CICLOS TERMODINAMICOS IDEALES Y REALES”

“CICLOS TERMODINAMICOS IDEALES Y REALES”

PAGINA 40

MIREMOS MAS QUE SOMOS
PADRES DE NUESTRO PORVENIR
QUE NO HDJOS DE NUESTRO

PASADO.
MIGUEL DE UNAMUNO



3.1

CAPITULC 3 “CICLOS TERMODINAMICOS IDEALES Y REALES”

SUPOSICIONES DE AIRE ESTANDAR.

Analisis termodinamico de los motores de combustion interna.

Como su analisis real es muy complejo, se lleva a cabo un analisis a un
nivel manejable, se utilizan las siguientes suposiciones conocidas como
condiciones de aire estandar y son las siguientes:

1.

El fluido de trabajo es aire que circula de modo continuo en un
circuito cerrado y siempre se comporta como un gas ideal.

Todos los procesos que integran el ciclo son internamente
reversibles.

El proceso de combustion es sustituido por un procéso de adicion
de calor desde una fuente externa.

El proceso de escape es sustituido por un proceso de rechazo de
calor que regresa al fluido de trabajo a su estado inicial.

. Los calores especificos son constantes cuyos valores se

determinan a temperatura ambiente (25 °C).

Bajo las condiciones antes descritas, el ciclo del motor alternativo se le
conoce como ciclo de aire estandar.

Estas suposiciones permiten simplificar el analisis sin apartarse de -
manera significativa de los ciclos reales. Este modelo nos permite
estudiar de manera cualitativa la influencia de los parametros
principales en el desempefio de las maquinas reales.

AIRE

PRODUCTOS DE

—> CAMARA LA COMBUSTION AIRE AIRE
SECCION DE
COMBUSTIBLE DE — _— »
: CALENTAMIENTO
COMBUSTION
REAL IDEAL

Figura 3.1. Nos muestra como el proceso de combustion es

sustituido por un ciclo de adicion de calor en cidos
ideales.
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3.2 COMPONENTES BASICOS DE UNA  MAQUINA
RECIPROCANTE.

Los componentes basicos de una maquina reciprocante se muestran en
la figura 3.2.

El émbolo se alterna con el cilindro entre dos posiciones fijas llamadas
punto muerto superior (PMS) y punto muerto inferior (PMI).

La distancia entre el PMS y PMI es la mas larga que el émbolo puede
recorrer y recibe el nombre de carrera del motor.

El didametro del piston se le llama calibre.

El aire o una mezcla de aire combustible se introduce por la valvula de
admision y los productos de la combustion se expelen del cilindro por la
valvula de escape.

El minimo volumen formado en el cilindro cuando el piston esta en el
PMS se denomina volumen de espacio muerto.

El volumen desplazado por el émbolo entre el PMS y PMI se llama
volumen de desplazamiento.

La relacién entre el maximo volumen formado por el cilindro y el
volumen minimo recibe el nombre de relacion de compresion(r).

Otro término empleado en maquinas reciprocantes es la presion media
efectiva (PME) esta es una presion ficticia que si actuara sobre el
émbolo durante la carrera de potencia completa, produciria la misma
cantidad de trabajo neto producido durante el ciclo real (figura 3.3).

Las maquinas reciprocantes se clasifican cono maquinas de encendido
por chispa 6 maquinas encendidas por compresion, depende del
proceso de combustidn del ciclo.

En las maquinas encendidas por chispa, la combustidon de la mezcla aire-
combustible se inicia con una chispa en una bujia.

En las maquinas encendidas por compresion, la mezcla aire-combustible

se auto enciende como resultado de comprimir la mezcla arrlba de su
temperatura de autoencendido.
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wvalvola de
escape

1 Wi

——— —

e i S, " %

admision

walvula de [l

i .
,,,,, ‘{ IR .

Figura 3.2. Nomenclatura de los motores reciprocantes.
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P
~ e Lt i
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W nmneto
Wneto=PME({(Vmaéx-¥min)
¥ min ¥ max v

¥ . e R oo

I pIms j=iaall ]

L} Pome—— } 1

o L SR

Figura 3.3. La salida neta de trabajo de un ciclo es equivalente
al producto de la presion media efectiva y el volumen

de desplazamiento.

PAGINA 43



CAPITULO 3 “CICLOS TERMODINAMICOS IDEALES Y REALES”

3.3 CICLO OTTO.

Un ciclo tedrico de interés en el anadlisis del comportamiento de los
motores alternativos de ignicion por chispa es el ciclo Otto.

Se le da ese nombre en honor a Nicholas Otto, ingeniero aleman que
produjo con éxito un motor de cuatro tiempos en 1876.

Un ciclo de Otto de cuatro tiempos se compone de cuatro procesos
reversibles internamente, ademas de una carrera de alimentacién y una
de expulsion del ciclo.

En la figura 3.4 se muestran los diagramas p-v y T-s del ciclo teorico.
Considérese un cilindro con un pistén que contiene aire, con el émbolo
situado en la posicion del punto muerto inferior (PMI).

En el diagrama se indica esto como el punto 1. Conforme el piston se
mueve hacia la posicion del punto muerto superior, la compresion del
aire se lleva acabo adiabaticamente.

Como los procesos son reversibles, el proceso de compresion es
isentropico, finalizando en el estado 2.

Luego, se afiade en forma instantanea calor al aire, de tal manera que la
presién y la temperatura alcancen valores elevados durante el proceso a
volumen constante 2-3.

En consecuencia, se abre la valvula de expulsién, y el émbolo se mueve
del PMI al PMS, expulsando los gases hacia los alrededores. Luego se
cierra la valvula de expulsion y se abre la valvuia de admision mientras
el émbolo regresa al PMI.

Al moverse el émbolo hacia la posicion de PMI una vez mas, la
expansion se efectua en forma adiabatica e internamente reversible, es
decir, isentropicamente, hasta el estado 4, con el émbolo en la posicion
del PMI, se expulsa calor a volumen constante hasta llegar al estado
inicial.

En este punto, en teoria, el fluido podria iniciar otro ciclo. Para ser el
ciclo un poco mas real, se puede considerar la sucesion siguiente antes
de continuar con el patron ciclico: en la practica , los gases contienen
los productos de la combustion de los hidrocarburos, por lo que es
necesaria una carrera de expulsion.
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diagrama diagrama
Presion-volumen Temperatura-entropia
del ciclo Otto del ciclo Otto
ideal. ideal.
- AN 3
H q entrada

=

\ isocéricos / / 4
. isentrépicos

v”/ DA

q salida 2 ,,7/ AL rechazado
S X P e a volumen
-~ A constante
= : =
x\\é 4 et
0 N e calor
! = v 1 1 suministrado
i > a volumen
! v S constante
PMS PMI V s

se puede observar que los incrementos de entropia
son iguales de 2-3 y de 4-1.

Figura 3.4. Nos muestra el diagrama P-v y T-s de un ciclo Otto
ideal.

Durante esta carrera de succion, el cilindro se llena de aire para el ciclo
siguiente. En el ciclo estandar de aire no se requiere esta recarga del
cilindro, ya que es el mismo fluido el que efectia uno tras otro los
procesos del ciclo.

Note que el trabajo requerido para expuisar la carga del cilindro tiene la
misma magnitud, pero signo contrario, que el requerido para absorber |la
nueva carga. Por tanto, estas dos partes del ciclo tedrico no afecta el
trabajo neto hecho por el ciclo, por lo que el analisis termodinamico sélo
interesa el ciclo 1-2-3-4-1.

3.4 CICLO OTTO DE AIRE ESTANDAR.

Dado que los calores especificos varian considerablemente durante el
funcionamiento, las respuestas obtenidas para el estandar de aire
dependen de las suposiciones que se hagan. Para k=1.4 tenemos el

estandar de aire frio, de poco valor practico.
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Si empleamos una k promedio menor, por ejemplo, k=1.3, se tiene el
estandar de aire caliente.

Como el aire actita como un sistema cerrado, el principio de la
conservacion de la energia, al aplicarse a los diversos procesos, lleva las
ecuaciones siguientes:
Para los procesos adiabaticos de compresion y de expansion.
Como q = 0, entonces w = Au.
Para los procesos de adicion y eliminacion de calor a volumen constante.
Comow =0, entonces q = Au.
En este punto, es informativo analizar el ciclo de Otto con base en el
ciclo de aire frio estandar, ya que da cierta idea acerca de los
parametros importantes que determinan la eficiencia térmica del ciclo.
Empleando el ciclo de aire frio estandar:
Se encuentra que:
QeNTRADA = Q2-3 = U3 = Uz = Cv ( T3-Tz)

Y

QsaupAa = Q4-1 = Ug —Ug = Cv (Tq =Ty ).

Como el trabajo neto es la suma de g5 y qs.; , la eficiencia térmica
viene dada por:

n= H-’_w-m = { Cv ( TB'TE) = BV (T4 _Tl ) ] / Cv { T3‘T2) ]

Y iniana
eliminando Cv.

n =1- [ (T4-Ty/ T3-T2) ]

n = 1- [[(T/T2)] [(Ta/T1)-1]1 / [(T5/T1) -1]).

PAGINA 46



CAPITULO 32 “CICLOS TERMODINAMICOS IDEALES Y REALES”

Note que v, = v3 y que v; = v4, Yy como la relacién es isentrépica
muestran que:

_ V4 k-1 o Vy qk-1
=[4] = [?]
\"_‘ V;

1

T, _ V2 gkt
’ [v.] y

e

; Vi
Entonces: ; = 7

P |

E
o lo que es lo mismo, F = 3
I

esto se sustituye en la ecuacion de la eficiencia térmica de un ciclo Otto
de aire estandar,

T,

= 1= ol

n 7
n = 1_[": ]k—l

L
definiendo la relacion de compresién como: r. =

podemos dejar la eficiencia térmica en funcion de r., como sigue:
n=1=[1/ e ¥ J.  cereens o sssksEAsA R AT AR ansra AT SesmsmEsr s b D )

La ecuacion 1 indica que los parametros principales que gobiernan la
eficiencia térmica de un ciclo de Otto son la relacién de compresién y la
relacion de capacidades térmicas especificas.

La influencia de estos factores en la eficiencia térmica se muestran en la
figura 3.5.

Para una relacion dada de capacidades térmicas especificas, el valor de
la eficiencia térmica aumenta al aumentar la relacion de compresion.
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Note, sin embargo, que las curvas se hacen casi horizontales para las
relaciones de compresion superiores a 10, aproximadamente.

Asi las cosas, la ventaja de operar a relaciones de compresion altas
disminuye rapido.

La eficiencia térmica de maquinas de encendido por chispa reales varian
aproximadamente del 25 al 30 por ciento.

relaciones de compresién
comunes para motores Jdiesel

\

eficiencia

M "
1
1 -
0.9 |- "
a-s — F 5 ;
0.7
B para k=1.667
0.6
para k=1.4
0.5 —
0.4 para k=1.3
0.3 —
0.2 |—
0.1 |- e
Il Y O - -t [ AN (N [

{ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 relacién de
compresion

Figura 3.5. Nos muestra la eficiencia térmica de un ciclo Otto en
funcion de la relacion de compresion y de los calores
especificos, obsérvese que el estandar de aire caliente
nos da una eficiencia térmica menor.

3.5 CICLO OTTO CON TABLAS DE AIRE.

Para tener en cuenta que los valores de las capacidades térmicas
especificas son variables, la eficiencia térmica se debe determinar
mediante la relacién:

= b [ Y Us=ty § 7 Ll ~ U] Tovesmmummsisnsvisnnsnig (2)
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Ademas, los valores de u se deben tomar de la tabla para el aire a las
temperaturas correspondientes a lo largo del ciclo.

Las temperaturas de los estados 2 y 4 se calculan con las relaciones
isentropicas.

Las relaciones de volimenes se mantiene igual por la relacién de
compresion. Esto es:

Vr, ¥
= = rC
Vr, v,
por lo tanto:
fe = Pr, o Vr,
Vr, Vr,

de las tablas se observa que: v, = f(T).

3.6 CICLO OTTO ABIERTO (CICLO CON REEXPANSION).

Toda la teoria de motores de combustion interna se debera recurrir a
libros especializados sobre la materia, pero se puede tener una mejor
apreciacién de los problemas de analisis termodinamico si considera un
equilibrio elemental de energia para los sucesos, como ocurririan en un
motor abierto e ideal.

En la figura 3.4 se observa que el proceso de expansion (3-4) no
termina a la presién minima posible, esto es, a la presion atmosférica.

El ciclo Otto de expansion completa de la figura 3.6, el proceso de
expansion continda hasta la presion atmosférica terminando en el
estado 5, este ciclo de expansion completa disipa calor a través del
proceso isobarico (5-1)(vea figura 3.6).

Puesto que el calor suministrado al ciclo de expansion completa es igual
al Otto, y el trabajo desarrollado es por el primero es mayor, es por lo
tanto, mayor la eficiencia térmica del ciclo abierto.

Para determinar su eficiencia térmica, consideraremos que:

" - - &
re= " donde r.= relacion de compresion
v,
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15,5 =2 donde re = relacion de expansion.

Empleando el ciclo de aire estandar:
Se encuentra que:
QenTRADA = Q2-3 = U3 — Uz = Cv ( T3-Ty)

hs-h; =Cp (T5-Ty)

QsaLipa = Qs-1

Como el trabajo neto es la suma de .3 ¥y Qs1 , la eficiencia térmica
viene dada por:

n = i = Gsarina

9 entiana

=3
Il

1-[Cp(Ts5-Ty) / Cv(T;-T2)]

=
[

1—kj:: [ [(Ts/T) =11 / [(T3/T2)-1]]

Analizando el diagrama T-s de la figura 3.6, se observa que el cambio
de entropia que sufre el medio de trabajo durante la adicion de calor a
volumen constante, es igual a la magnitud al cambio de entropia
experimentado durante el proceso de rechazo de calor a presion
constante.

Gin® = gsin®
7, T
Por lo tanto:
' I I, -« Vo ak k
z = = = - = I
i =ig =P = &
finalmente,
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—>

k r-1
— yors L3
n=1 O s T N (3)
Rl
productos
3 - o
; L 3 &
N !r'l .
/ P
A Vi %
2 s=1C ’
b Vi a4
™ "\ rd I N
\ “ / v=C s /r \.\
b '\-__ 'If ry N
g Y s A T -
, A" // ) ‘/ i
cvd \\ . i X -G
* \\ ," /"' —
~ ) 2 -~ __‘l/_"_,/' :
e N /) /'/”
~, ~ s o
ey ) . P
e -, g
~, =
b 8 \ 5 :;““‘x
o te -7 reactivos

CICLO OTTO ABIERTOD

Figura 3.6. Ciclo abierto. El diagrama p-v y T-s representa la
variacion de la presion con el volumen en el cilindro,
excepto 4-5-6.

3.7 CICLO DIESEL.

El motor Diesel llamado asi en honor del ingeniero aleméan Rudolph
Diesel, su primera patente inglesa en 1892 tiene como objeto producir:

" Trabajo motor por medio del aire calentado y
comprimido a un grado tal, que por la expansion
que sigue a la combustion, el aire se enfrie
aproximadamente hasta la temperatura
atmosférica y que en esta cantidad de aire después
de su compresion, el combustible es gradualmente
introducido. A esta compresion, la temperatura se
hace tan alta que el combustible empleado se
inflama espontaneamente en cuanto se pone en
contacto con el aire comprimido”.
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Los moteres diesel son disefiados parta operar a relaciones de
compresion mucho mas altas, por o comun entre 12 y 24, ya que evitan
el problema de autoencendido de los motores de gasolina; muchos de
los exigentes requerimientos impuestos a la gasolina se eliminan en este
caso y los combustibles menos refinados (en consecuencia menos
costosos) pueden utilizarse en motores diesel.

Durante el proceso de combustion, el ciclo diesel ideal se obtiene como
un proceso de adicion de calor a presion constante.

De hecho, este es el Gnico proceso donde los ciclos de Otto y Diesel
difieren. Los tres procesos restantes son los mismos para ambos ciclos
ideales.

Es decir, el proceso 1-2 es una compresion isentrépica, el de 3-4 es una
expansion isentropica, y el de 4-1 es un rechazo de calor a volumen
constante. La similitud entre los dos ciclos es también evidente en los
diagramas P-v y T-s .

BUJIA COMBUSTIBLE
¢ ATOMIZADO

INYECTOR \D{_I
ra

CHISPA

F“'ﬂ

COMBUSTIBLE COMPRIMIDO—|

LR H“‘ur‘zm,»\ams AIRF Ly

Figura 3.7. En los motores Diesel, la bujia se reemplaza por un
inyector de combustible, y solo se comprime el aire
durante el proceso de compresion.
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3.8 CICLO DIESEL DE AIRE ESTANDAR.

Al igual que en el ciclo Otto, en forma ideal tenemos el valor de k=1.4 el
estandar de aire frio y para k=1.3, se tiene el estandar de aire caliente.

Para los procesos de adicion y eliminacion de calor a presion y a
volumen constante, respectivamente.

genTraDA = Q2-2 = W23 + AUzs
Qentraoa = P3 (Vi = v2 ) + (us - uz)

gentrapa = Cp ( T3-T2)

Qsaupa = Q4-1 = Ug —Uy
Qsaupa = Cv (T4 =Ty ).

Como el trabajo neto es la suma de g3 Y Q43 , la eficiencia térmica
viene dada por:

n = W,\-'.e'rt;
q;._\.': HALA
},} = 1 Q.\'.AH.J'H.-I
qlf-.'\'}'k.'!,’).'l
n=1-[Cv(Ta-T1) /Cp(TsT)]
|
n=1- y [ (Ta-Ty) / (T5-T2) ]

| T . L.
1 = k{Tl(_ﬁ 1)/T2(n 1) ]

Deduciendo esta ultima expresion con la relacion de compresion, se
tiene:

n

p=1= (17 kn*} [Tl(?f-lz,/m:‘ -1)]
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Definiendo la relacion isentrépica (ri). r = ;‘

Como los cambios de entropia experimentado durante el proceso de
adicién y rechazo de calor son iguales, tenemos que:
ASz2.3 = AS1-4

haciendo uso de las ecuaciones:

Tds = dq
CpInT-‘ = Cvln}"‘-
7, T

En consecuencia:
(L= T
T, T
Por lo que se deduce que:

rik=

T,
L

podemos dejar la eficiencia térmica en funcién de r., y r; como sigue:
p=1-[ 1/k re* ][ (r¥-1) ]/ [ (f=1)7T cees (4).

La ecuacion 4 nos indica que la eficiencia del ciclo Diesel difiere de la
eficiencia del ciclo Otto por la cantidad de r..
Por lo tanto se deduce que:
Norto > T
Los motores diesel también queman el combustible de manera mas

completa, por que suelen operar a menores revoluciones por minuto que
los motores encendidos por chispa.
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Las eficiencias térmicas de los motores  diesel varian
aproximadamente del 35 al 40 por ciento.

3.9 CICLO DIESEL CON TABLAS DE AIRE.

Para tener en cuenta que los valores de las capacidades térmicas
especificas son variables, la eficiencia térmica se debe determinar
mediante la relacion:

FIE € = W Ol i) Bsssissmvnonssverasssicominoiss S——— (5).

3.10 CICLO DIESEL ABIERTO (CICLO CON REEXPANSION).

Al igual que el ciclo Otto, en un motor abierto e ideal. Las cantidades de
energia que intervienen en la admision (figura 3.8, proceso de 0-1) . y
en el escape (figura 3.8, proceso de 1-0) se cancelan por la caida nula
de presion.

Los reactivos en el estado 1 consisten en aire, combustible y los
productos no purgados que quedaron en el espacio muerto durante el
ciclo precedente.

En la figura 3.8 se observa que el proceso de expansién (de 3-4) no
termina a la presion minima posible, esto es, a la presion atmosférica.

Para determinar su eficiencia térmica, consideraremos que:

v
le =
v,

Donde:
r. = relacion de compresion
Y
.
Fex = 2
vy
donde :
rex = relacion de re-expansion.

PAGINA 55



CAPITULO 3 “CICLOS TERMODINAMICOS IDEALES Y REALES”

Empleando el ciclo de aire estandar:
Se encuentra que:
QentrADA = G2-3 = h3 - h;

gentrana = Cp ( T3-Tp)

Qsaupa = Qs-1 = hs =h;
Qsaupa = Cp (Ts =Ty )

Como el trabajo neto es la suma de g.3 Y gs-1 , la eficiencia térmica
viene dada por:

Garana

=
I
[y

Geninanss

1-[Cp(Ts-Ty) / Cpi{.Ta~Tz2) ]

=
1]

=
1]

t- 2L - 1]/ [(T3/T) - 11])

Analizando el diagrama T-s se observa que el cambio de entropia que
sufre el medio de trabajo durante la adicion de calor a presion
constante, es igual a la magnitud al cambio de entropia experimentado
durante el proceso de rechazo de calor a presion constante.

o

T
Cplnj-r- = Cp In

2

-~

Por lo tanto:

finalmente,
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diagrama diagrama
Presion-volumen Temperatura-entropia
del ciclo Diesel del ciclo Diesel
ideal. ideal.
e A 3
B T
2 q entrada /_,
. 3 calor J
I N\ suministrado 7
i\ 5 a presion A .
Y AY isentropicos constante 3
N, X i ' /
I N S / < F
1 S Yk i S
' AR . AN
| N TN el .~ calor
' "l 2 e rechazado
™ N w - a volumen
] . a oo v
. -~ T constante
' . A i
-
| 3
(1] 1
[} L}
PMsS PMI v 5

se puede observar que los incrementos de entropia
son iguales de 2-3 y de a4-1.

Figura 3.8. Diagrama P-v y T-s del ciclo Diesel ideal.

relaciones de compresian

eficiencia romunes para molores diesel

0.9 -

o.8 |
para

7. = H___'___“,__._———-—'—"'_-:.. para
e para

0.6 — T para

0.5 §—
0.4

0.3 -
6.2 —
0.1 _

1] 1 1 b ! 1 N

12 14 16 18 zo 22 24 76 relacion de
compresion

Figura 3.9. Nos muestra la eficiencia térmica de un ciclo Diesel
en funcién de la relacion de compresion y la relacion
isentrépica.
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productos

-
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Figura 3.10. Ciclo abierto. El diagrama p-v y T-s representa la
variacion de la presion con el volumen en el cilindro,

excepto 4-5-6.

diagrama
Presion-volumen
del ciclo pual

3 e

PMI Y

q entrada T

diagrama
Temperatura-entropia
del ciclo Dual

4

isobarico
calor suministrado \ /
a presion A f
constante H_H_"‘"—*—-—-.___‘_;u j
g 5

isocoricos s

i \ ."' 3 !"
i » B
Y7 28
- o ¥
— Ry calor
z e - rechazado
N a volumen
~ L constante
2 -
'l N
\
- calor
1 suministrado
a volumen
constante ——
s

s~ puede observar que los Incrementos de entropia

son iguales de 2-4 y de 5-1.

Figura 3.11.Ciclo Dual. El diagrama p-v y T-s

representa la

variacion de la presion con el volumen en el cilindro,
en un ciclo mas real de un motor de combustion

interna.
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3.11 CICLO DUAL.

Los diagramas de indicador reales, tanto para el ciclo Otto como el ciclo
Diesel, muestran una parte superior redondeada que sugiere que una
cierta parte de combustién a volumen constante y otra a presion
constante darian un ciclo ideal mucho mas parecido al de la practica
esta observacion llevo a la propuesta del llamado ciclo de combustion
dual (conocido también como ciclo de presion limitada), indicado en los
planos P-vy T-s, en la figura 3.11.

No existe un acuerdo general respecto de cuando debera emplearse este
ciclo como estandar o normal. Para el estandar de aire y calores
especificos constantes, se tiene una eficiencia térmica de la siguiente
manera (esta se demostrara mas adelante):

n=1-[ 1/k r*" ][ (r-.“—1)/(r.-—1)]

3.12 CICLO DUAL DE AIRE ESTANDAR.

Al igual que en el ciclo Otto y Diesel, los calores especificos varian
considerablemente durante el funcionamiento, ahora también
consideramos para k=1.4 , el estandar de aire frio, y para k=1.3, se
tiene el estdndar de aire caliente.

Para los procesos de adicion de calor a presion y volumen constante y
eliminacién de calor a volumen constante.

QenTRADA = Q2-3 + Q34

Qentrapa = Cv (T3 -T2 ) + Cp ( T4-T3)

Qsaupa = Cv (Ts -Ty ).

Como el trabajo neto es la suma de Qentrapa Y Qsaupa , la eficiencia
térmica viene dada por:

W

= NETE)
n=
Dexriana
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CAPITULO 3
n= { = Gsaring
9 inTRADA

n=1-[Cv(Ts-T: )/ Cv (T3 - T, )+ Cp (Ta-T3) ]
[E(E_IJ_'_?;‘{TO_TE]:’
\%, L L

Noétese del diagrama T-s que los cambios de entropia de 1-2 + 2 -3 = 5-
1, podemos deducir que:

I

O..J'In:r3 + Cp InT‘ = Cvin
L T,

K
Es decir: L (L = I
T, T

definiendo las relaciones:

Deduciendo de esta ultima expresion y con la relacion de compresion, se

tiene: _
g= &~ LOF &) [m;-l)/m;; -1)]

Definiendo la relacién isentropica (r;).

I

=
T,

Como los cambios de entropia experimentado durante el proceso de
adicion y rechazo de calor son iguales, tenemos que:
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ASz.3 = ASi4
haciendo uso de las ecuaciones Tds = dq

Cplnr‘ = Cvin T,
T T,

1
En consecuencia:

Tj k..,._]r:t
[T:] 4

Por lo que se deduce que:

r|k=‘_};
I

podemos dejar la eficiencia térmica en funcién de r, y r como sigue:

n=1-1 1/k r:""][(rik—l)/ G T o TV

3.13 CICLO DUAL CON TABLAS DE AIRE.

Para tener en cuenta que los valores de las capacidades térmicas
especificas son variables, la eficiencia térmica se debe determinar
mediante la relacion:

r;=1-[(l.|3—l..|3)+(h4-h3)]/(U5—u1) ........................... (8).
Ademas, los valores de u y de h se deben tomar de la tabla para el aire
a las temperaturas correspondientes a lo largo del ciclo.

3.14 CICLO ATKINSON.

Este es un nuevo concepto de motores de combustion interna, consiste

en dos unidades de desplazamiento positivo en una disposicion de
bomba-engrane.
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La primera maquina comprime el fluido de trabajo que llega a entrar.

El fluido de trabajo entra entonces en ignicién. Rapidamente los gases
de la combustion son permitidos a expandirse en la segunda magquina.

Asi de este modo, el trabajo es extraido desde la expansion del fluido.

La segunda maquina esta conectada a la primera de tal manera que las
dos giran como si fueran una sola, de bajo mantenimiento, maquina de
gran produccion de energia.

El ciclo Atkinson, nombrado en honor al ingeniero Ingles James. E.
Atkinson, es una maquina de combustion interna donde el radio de
compresion es tan grande como el radio de expansion.

Su gran disefio permite al fluido de trabajo ser completamente
expandido hasta debajo de la presidon atmosférica siendo expuisado
desde la maquina, logrando una alta eficiencia térmica.

Four Rotor Atkinson Cycle Internal Combustion Engine

Oh no! Not another new engine!

Copyright @ 1998 - 2001 Goh Seach Chyr, Ernest (Wu Zhici)
Last modified: 15 Aug, 2000
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3.15 DILUCION DE GASES.

La dilucion se refiere que de debe de agregar a la carga aspirado por el
motor que es aire-combustible, un gas o una mezcla de gases inertes
que no participen en la combustién, los gases que se pueden usar son;
argon, helio, nitrégeno, bidxido de carbono, vapor de agua.

Pero es mas conveniente y practico usar los mismos gases de escape
por que parte de ellos son reaspirados por el motor, obteniéndose en
zonas adecuadas del tubo de escape.

Quimicamente se puede representar asi:

Hidrocarburo+aire+gases quemados 5 CO; + HO + N,

Por otro lado es necesario hacer notar que la introduccion de un gas
inerte reduce la temperatura maxima del ciclo, asi como también la
velocidad de combustién, por lo que es posible adoptar encendidos mas
avanzados y recuperar asi parte de la potencia perdida.

La fraccién de los gases no purgados se puede calcular si suponemos
que los productos que quedaron en el cilindro, luego del escape a
volumen constante 4-6 de la figura 3.8 y figura 3.6, sufrieron una
expansion isentrépica equivalente al estado 5.

El proceso de 5 a 0 idealmente es solo un transporte, con el resultado
de que la masa es proporcional al volumen.

m s
Porlo tanto, " = ' =p

l'?!ls ‘I’I.
Donde: b = fraccién de los gases no purgados.

s v :
‘!I

3.16 DESVIACION DE PROCESOS IDEALES:

3.16.1 ESTRANGULACION.

La diferencia de presién entre el escape y la admision puede ser variada
por una valvula estranguladora de mariposa ((llamado acelerador), que
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por ilo general es el medio para regular la potencia de un motor de
gasolina. Con solo una pequefa apertura de la valvula, la presion de
admisién (7-1) es posible que alcance unicamente 5 psia ; con un
escape segun (5-6) por encima de la presion atmosférica, lo anterior da
por resultado un lazo de gran extensién (b-6-7-1) descrito en sentido
contrario al reloj (trabajo negativo), y una menor carga de mezcla que
significa que los puntos 2 y 3 se abaten mucho.

Tales condiciones de funcionamiento pueden idealizarse como se indica,
con expansiones y compresiones isentropicas.

3.16.2 SOBREALIMENTACION.

La sobrealimentacion o sobrecarga que tiene como objeto introducir mas
aire (en los motores diesel) o mayor cantidad de mezcla ( motores Otto)
en el cilindro, por lo comin se emplea en motores diesel., en motores
embolares de aviacion (incrementando se potencia a grandes altitudes,
donde se admite aire a baja densidad), y en algunos otros tipos de
motores. La presion de escape en 5 es idealmente la atmosférica pero
en realidad resulta mas elevada.

p N 2 ]
; \". I A N,
| b \
) - |
2 . ; 3
\
e !
1 e ]
~. i
% . [
- -~
“~ g2 | :
~ | ~ .
g i i w Dy
Ir,r_____’/——"—-_r—- 5 iy ~i 1
| Xo7¢ Tk Pa i i\ pa
| = . | |
| Mo o by o N 6 5
|7 1 !
v v
ol gt vt et ol oo ity st
automovil de paajeros, PS5 = 0.25 psig a 20
mph, P5=3 Di:) ‘J-m mph. Con am:ll:anenura para facilitar el seguimiento del ciclo; Vi=v4,
de acelerador a alta velocidad, P1= 2 @ 3 n Hg Ejemple del efecto de sobrealimentacion, un
de vacio. motor diesel sin ella desarrolio 475 HP con

una presion media efectiva al freno de 80
psi, sobrealimentade 880 HP con p.m.e. al
freno de 147 pui.

Figura 3.12. Ciclo Otto con regulacion y ciclo Diesel ideal con
sobrealimentacion.
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Si el sobrealimentador o supercargador, que por lo general es un
compresor o soplador impulsado por los gases de escape, es de flujo
constante con AK = 0, el trabajo de entrada ideal es h; - h, , donde
h, es la entalpia de aire que entra y h; es la entalpia que corresponde a
su estado de salida. La sobrealimentacién al cilindro esta representada
por 7-1.

3.16.3 ANALISIS DE CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS DE

MOTORES.
MOTOR DE GASOLINA MOTOR DIESEL
CIGUENAL CIGUENAL
MONOBLOCK MONOBLOCK
TAPA DE CILINDROS TAPA DE CILINDROS
BUJIAS INYECTORES
ARBOL DE LEVAS ARBOL DE LEVAS
CARBURADOR BOMBA DE INYECCION

Cigiiefial: Su funcion es cambiar la accion reciproca del piston en
el cilindro en accion giratoria del volante. Se localiza directamente
debajo de los cilindros, el material del que esta construido es de acero
forjado calentado al rojo vivo y después golpeado o prensado para dale
la forma. Las superficies del cigiuefial que sirven como cojinetes o
soportes estan trabajados con gran precision y todo el eje esta
perfectamente balanceado.

Monoblock: También conocido como bloque de cilindro es el
cuerpo principal del motor. Se encuentra entre las cabezas del cilindro y
el recipiente de aceite. Esta suspendido en la armadura o chasis de un
auto. El monoblock sirve de recinto para los cilindros y la caja del
cigliefial. El bloque de cilindros esta hecho de aleacién de hierro fundido
con la que se obtiene una mayor resistencia, algunos motores usan
bloques de aluminio fundido con recubrimiento de acero para los
cilindros. El extremo superior del bloque contiene los cilindros y los
conductos de agua; el extremo inferior forma la caja del cigienal que
sirve como soporte y cubierta de este mismo, asi como el arbol de
levas, ambos soportados por los cojinetes necesarios.

PAGINA 65




CAPITULO 3 "CICLOS TERMODINAMICOS IDEALES Y REALES”

Tapa de cilindros: Se le conoce también como cabezas del
cilindro. Las cabezas de los cilindros estan hechas de aluminio o de
semiacero. El disefio de las cabezas varia segun el tipo de motor. Todas
las cabezas contienen la cadmara de la combustion, los agujeros para las
bujias o inyectores, cavidades o compartimentos de agua que conectan
con los conductos de agua del bloque de cilindros.

Buijias: Es el elemento que se encarga de dar el chispazo en el
momento adecuado (10° antes de tlegar al PMS) para que el motor haga
la explosion y ceda trabajo al ciguefial. Aclarando que solo se da en
motores de gasolina.

M: Es la parte del motor que se encarga de accionar
las valvulas de admisién y de escape , este es conducido por el ciglenal
mediante una cadena o engranaje. Las levas o excéntricas solidarias al
eje acttian sobre una serie de piezas, los empujadores, los vastagos y
balancines, que transmiten movimiento a las valvulas.

Carburador: Es el componente que se encarga de proveer la
mezcla aire combustible al motor para que este funcione a diferentes
velocidades bajo diferentes cargas. Estas cantidades de mezclas son
cuidadosamente reguladas antes de entrar al motor merced al vacié que
producen los pistones en la carrera de admision. El carburador va unido
al multiple de admision del motor. Todo el aire que entra al motor debe
pasar por un cilindro central, donde aumenta su velocidad al cruzar el
estrechamiento, teniendo como consecuencia una caida de presién por
efecto venturi. Si se una pequefia toma en la parte estrecha del venturi,
el vacié atrae al combustible almacenado en un depdsito situado a un
costado del tubo del carburador. Para controlar la velocidad del motor,
el carburador consta de una valvula de mariposa colocada en la parte
inferior del tubo, misma que es accionada directamente por el
acelerador, De este modo se limita o permite la entrada completa de
aire, dependiendo si la valvula se encuentra abierta total o
parcialmente.

Inyectores: Es la parte que sustituye a la bujia y se da en los
motores encendidos por compresidn, se encarga de inyectar el
combustible presurizado a la camara de combustion.

Bomba de inyeccidon: En los motores EC el combustible es

inyectado en el cilindro por un inyector. La cantidad de combustible se
regula con una bomba de inyeccion, no hay regulacion de la cantidad de
aire en el motor EC. Como la combustiéon es consecuencia de, la alta
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temperatura del aire fuertemente comprimido en el cilindro, no es
necesaria la bujia de encendido

Camara de combustién. Es el espacio o volumen que hay en el

interior del cilindro y que esta limitado por la cabeza o corona del piston.
La superficie interna del cilindro y la culata o cabeza, cuando el émbolo
se encuentra en el punto muerto superior.

Sistemas de inyeccién. Actualmente se tiene para motores de alto

rendimiento sistemas de inyecciéon de combustible donde no se requiere de
carburador, de modo que la gasolina se inyecta directamente al interior
del cilindro. La presion con que el combustible se inyecta varia entre 1.5 y
7 bares en la boquilla pulverizadora. Este combustible se mezcla faciimente
con el aire que se encuentra en el colector de admision. Los sistemas de
inyeccion se clasifican en dos tipos:

e Mecanicos
e Electronicos

Los elementos que integran un sistema de inyeccion mecanico son:

Bomba que proporciona combustible al sistema.

Bomba dosificadora que incrementa proporcionalmente el paso
de combustible y la presion al aumentar la velocidad del motor.
Equipos de medicion.

Inyectores.

Los elementos que integran un sistema de inyeccion electronico son:

Bomba de combustible.
Unidad requladora.
Potenciémetro de flujo de aire.
Mariposa del acelerador.
Inyectores.

Los mecdnicos distribuyen el combustible por turno a cada inyector
mediante valvulas o discos. Mientras que en el sistema electrénico lo
regula mediante un impulso eléctrico que hacen que los inyectores se
abran o cierren al ser activados por solenoides.

Ventajas de la inyeccion:

e Aumenta la potencia del motor en un 11% y un 15% debido
sobre todo al aumento de la eficiencia volumétrica del motor.
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Puesto que la admision del aire y la inyeccion del combustible
son mas directos.
e La inyeccidon se aprovecha mejor por que el aire entra al
motor en una serie de impulsos y no en una corriente
continua.
Mejor vaporizacion de combustible.
Ahorra hasta un 15% de combustible.
Menor emision de gases contaminantes.
Distribucion homogénea de combustible en cada cilindro.

La desventaja existente radica en que se requiere un mejor
sistema de control para mejorar el rendimiento del inyector y en
consecuencia un buen mantenimiento. Desafortunadamente el
mantenimiento sale casi al doble que el convencional con carburador.

representacion simplificada de un sistema electrénico de inyeccién

<\
h 3 potenciometre del flujo de are
A A b
e — ;
| II Z AN inyector
bomba de | T o -.-.: ; \
I _ r combustible i l b 3
depésite de ! 1 _.l I.
combustible ! il e I
' Resmet
L:-—_--i

mariposa del
acelerador

i}
pedal del acelerador i

Figura 3.13. Sistema electronico de inyeccién.

Ignicion no simultanea.En los motores encendidos por
compresion, desde el momento en que el combustible es inyectado a la

camara de combustidon hasta aquel en que se verifica la ignicion,
trascurre un pequeiio periodo de tiempo llamado retraso de la ignicion.

Cuanto mayor sea el retraso de la ignicién, tanto mayor es la
cantidad de combustible que se acumula en la cdmara de combustion
antes de encenderse, por lo cual la combustién se desarrolla a una
velocidad tal que causa un gradiente de presion tan elevado que
provoca un “picado” similar al causado por la detonacion en el motor
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encendido por chispa. Entonces la ignicién no se da en forma sino que
va encendiéndose gradualmente dentro de la camara de combustion,
pero a una gran velocidad.

Propagacion de flamas. Como la ignicidon no es simultanea, esta
empieza desde lo mas alto de la camara de combustion, hasta lo mas
bajo,. Entonces las flamas se van propagando de acuerdo al tipo de la
camara de combustion y a la ubicacion dei inyector o la bujia.

Sistemas auxiliares.

A) Sistema de combustible: Compuesto por: Tanque de
combustible, bomba de combustible, filtro de combustible,
carburador, tubos de combustible.

B) Sistema de encendido: Compuesto por: Bateria, bobina, cables,
distribuidor, switch.

C) Sistema de lubricacion: Compuesto por: Carter del aceite,
bomba de aceite, colador y filtro de aceite.

D) Sistema de enfriamiento: Compuesto por: Céamara de agua,
bomba de agua, radiador, ventilador.

Detonacion. Es la consecuencia de unas combustion anormal de
caracter explosivo que depende de las caracteristicas del combustible y
se produce tanto mas facilmente cuanto mayor sea la relacién de
compresion del motor.

Cuando un combustible tiene la capacidad de soportar sin

detonacién compresiones elevadas, se dice que tiene alto poder
antidetonante cuya medida esta dada por el llamado nimero de octano.

3.17 PARAMETROS DE LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA.

3.17.1 POTENCIA AL FRENO.

Ciertos parametros utilizados en la teoria de los motores de combustion
interna se definen a continuacion.
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Potencia al freno(Pf).

Valor de la potencia realmente entregada por el eje principal de un
motor. Se determina por medio de un dinamometro.

%
- {003 fkw]

Donde: ;

T= Par de torsiéon. [ Nm]

T=mgd

m= carga de freno [kg],

d=distancia de brazo de palanca [m]
Y g= gravedad local [m/s’].

w= 27N/60

N [rpm]

3.17.2 POTENCIA INDICADA Pi)."

Valor de la potencia desarrollada en la camara de combustion de un
motor, difiere de la potencia efectiva por las pérdidas mecanicas del
motor.

- pmelAn N

60 X

p [Kw]

Donde:
pme = Presién media efectiva. [ N/m? ]

L = carrera del piston [m]

A= area del piston [ m?]

n = numero de cilindros del motor.
N = revoluciones por minuto.
X = numero de revoluciones necesarias para por cada

carrera de potencia producida por el cilindro, 2 para un
motor de 4 carreras y 1 para un motor de una carrera.
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3.17.3 PAR MOTOR (T).

Par motor o torque, es el momento en que el ciglefial tiene una torsion
debido al trabajo transmitido por el piston

T=F*d [N m]
Donde:
T= Par motor. [N]

d= distancia del brazo de palanca. [ m ]

3.17.4 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (C.E.C).

Nos dice la cantidad de combustible que consume la maquina por unidad
de potencia entrega, matematicamente se expresa de la siguiente
manera.
S - 5
CEC = -: [ Kg / KW-h]
Pf

Donde:
CC = Consumo de combustible.

3.17.5 EFICIENCIA MECANICA.

Relacién 6 razon de la potencia al freno y la potencia indicada de un
motor. Indica la magnitud de la potencia que se pierde debido a la
friccion, en las partes moéviles del motor.

N, = if‘]()O [% ]

i
3.17.6 EFICIENCIA VOLUMETRICA.

Relacion de volumen ocupado por la mezcla en el cilindro de un motor
durante el funcionamiento de este, al volumen total del cilindro.

=00 [% ]

D

3.17.7 TAMANO DE LA MAQUINA.

Se trata de determinar las dimensiones de la carrera y el diametro de un
motor para ciertos requerimientos. Se parte de los datos de: numero de
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cilindros, numero de tiempos ( 2 o0 4 ) , potencia que se desee
desarrollar, velocidad angular, relacion diametr/carrera, presion media
efectiva, eficiencia mecanica, consumo especifico de combustible, poder
calorifico inferior de combustible, relacion de compresion y el valor
promedio de “k".

3.18 BALANCE TERMICO.

Para hacer cualquier tipo de balance térmico es necesario hacer nuestra
tabla de balance de energias )las que entran y salen ) si existe una
diferencia, se debe a las energias reales que se pierden en el ambiente.

Hacer un balance de energia de un MCI es un poco dificil hacerlo
exhaustivamente, solo si se contaran con todos los elementos de
medicién en la practica, si se podria ( por ejemplo determinar la
cantidad de energia que se pierde en el sistema de enfriamiento, el
escape, y el ambiente) por lo que procederemos a hacerlo en forma

general.
ENERGIA DE ENERGIA DE I
ENTRADA SALIDA CALOR O ENERGIA SUMINISTRADA ( QS)
Qs QPA / g -
CALOR PERDIDO AL AMBIENTE
| 19l
Pf
MCI
TRABAJO ENTREGADO ( Pf)
QPE —>
CALOR CEDIDO
> AL
SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO
ENER GIADE - ENERGIA DE (QPE)
ENTRADA - SALIDA

Figura 3.14. Balance de energia de un motor.
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Tabla 4.

Balance de energias de un motor de combustion interna.

ENERGIA QUE ENTRA ENERGIA QUE SALE

CALOR PERDIDO AL AMBIENTE
(QPA)

CALOR SUMINISTRADO TRABAJO ENTREGADO
(@S) (PF)

CALOR CEDIDO AL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

(QPE)

En caso de ser diferentes los totales se debe de incluir las perdidas por
friccion, ya que la diferencia es la perdida del trabajo por friccion. Esto
es: Pi = Pf + Pfriccion
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CAPITULO 4

“DIFERENCIAS TERMODINAMICAS,
CONSTRUCTIVAS Y ECONOMICAS DE UN MOTOR
DE GASOLINA Y UN MOTOR DIESEL”

EL DESEO DE CONOCIMIENTO, COMO
LA SED DE RIQUEZA, AUMENTA A
MEDIDA QUE SE VA ADQUIRIENDO.

LAURENCE STERNE
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4.1 TRES ASPECTOS FUNDAMENTALES.

Al estudiar sus principios termodinamicos, antes de comenzar con sus
ciclos caracteristicos, debemos recordar algunos conceptos, que nos
ayudaran a su mejor comprension.

Ante todo recordemos que los gases se caracterizan por estar
constituidos por una materia informe y sin volumen propio, que toma la
forma del recipiente que la contiene y que tienden a ocupar un volumen
mayor, que el de dicho recipiente (expansibilidad).

Por otra parte, si se intenta disminuir el volumen ocupado por una
cantidad determinada de gas, la reaccion elastica de éste aumenta.

Esta reaccion es lo que denominamos presion y es el resultado de la
compresibilidad de los gases (propiedad de ocupar un espacio menor).

Para diferenciar de forma coherente el motor de gasolina del motor
diésel, debemos atender al menos a tres aspectos fundamentales:

a) Sus principios termodinamicos;
b) Su fabricacion y elementos que lq constituyen;

c) Sus aspectos econémicos y practicos en la Automocion.

Figura 4.1 Motor diésel moderno.
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4.2 LEYES DE LOS GASES.

Podemos definir a la presion de un gas como la fuerza ejercida por el
mismo sobre la unidad de superficie (generaimente el cm? ) que lo
encierra y se puede medir en kg/cm? , en atmésferas, o en bares (1
atmésfera = 1,033 Kg/ecm? ; 1 kg/cm® = 0,98 bares).

Las Leyes de Boyle-Mariote y de Gay Lussac establecen la relacion entre
la presion y el volumen a temperatura constante

Esto Es:
PV =R.T
Donde:
P es la presion del gas;
V, el volumen ocupado por el mismo;

T, la temperatura del gas

R, una constante empirica.

Las evoluciones de un gas sin intercambio de calor con las paredes del
recinto que lo contiene, se llaman proceso adiabatico.

Figura 4.2 Motor de gasolina actual.

PAGINA 76



CAPITULO 4  "DIFERENCIAS TERMODINAMICAS, CONSTRUCTIVAS Y ECONOMICAS DE UN MOTOR DE
GASOLINA Y UN MOTOR DIESEL”

4.3 CICLO DE CARNOT.

En 1823 Carnot enuncié un ciclo ideal. El Ciclo de Carnot, que se
compone de 4 etapas (Figura 4.3):

De la AB, o compresién isotérmica; la BC, o compresién adiabatica; la
CD, o expansion isotérmica y la DA, o expansion adiabatica y que
corresponden en su primera fase AB.

En la primera fase. Es la introduccién de una masa gaseosa en un
cilindro, su compresion por el piston a temperatura constante
(refrigerando dicho cilindro durante esta fase).

En su segunda fase BC, se cesa la refrigeracion del cilindro y se sigue la
compresiéon rapidamente, de manera que no se efectde ningun
intercambio de calor entre los gases y el cilindro.

En su tercera fase CD, mientras dura la compresion isotérmica, el
cilindro refrigerado (expansion isotérmica) debe ser recalentado para
mantener la temperatura constante.

Por ultimo, en la cuarta fase DA, sigue la expansion, pero se detiene el
calentamiento del cilindro para que se realice sin intercambio de calor
entre cilindro y masa gaseosa y asi ésta puede recuperar el volumen y
la presion, que se tenia al principio del ciclo.

—

™

—tes AN

Figura 4.3 Diagrama del ciclo de Carnot.
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4.4 POTENCIA SAE, DIN Y CUNA.
Igualmente recordemos que la potencia (P) de un motor es
directamente proporcional al par motor (M) del mismo y al régimen de
revoluciones (w) a que esta sometido.
Esto es:
P=K Mw-
Donde:
K una constante empirica y que, si medimos el par en m
x kg y el régimen, en r.p.m., el valor de K es de 1/716, si

queremos obtener el valor de la potencia en caballos de
vapor (CV).

Figura 4.4 Curvas de compresion de gas.

Esta potencia del motor se mide en el cigliefial por medio de unos
bancos de prueba, dotados de un freno mecanico, o eléctrico
(dinamometro), por lo que recibe el nombre de potencia al freno.

El motor colocado en el banco puede estarlo con todos los elementos
accesorios capaces de consumir esfuerzo, desmontados (bomba de
agua, de combustible, ventilador, alternador, filtros de aceite y aire,
silencioso, etc) y ademas realizarse varias medidas (cada 200 rpm),
realizando cada vez la puesta a punto del mismo, con lo que se
consiguen valores maximos cada vez.

Entonces la medida asi obtenida se llama potencia SAE y es preconizada
por la industria norteamericana.
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Si se hace con todos los accesorios desmontados y sin retocar los
ajustes (puesta a punto) se denomina potencia DIN y es defendida por
Alemania.

Existe una forma intermedia (italiana) que realiza la prueba con los
accesorios desmontados, pero realizando los ajustes citados y se llama
potencia CUNA,

Se suele usar la potencia DIN, o en casos de indole comercial, la SAE
por ser alrededor de un 10% a un 15% mayor y por tanto mas favorable
publicitariamente.

También es preciso recordar el concepto de potencia especifica (potencia
maxima que puede suministrar el motor por litro de cilindrada) ya que,
cuando ésta se mantiene mas o menos constante en un intervalo amplio
del régimen, el motor es eldstico y se recupera rapldamente sin
necesidad de cambiar de marcha.

Recordados estos conceptos generales, pasemos a estudiar los ciclos
Otto y Diesel, partiendo de un motor de gasolina de 4 tiempos (4
carreras del pistén por cada 2 vueltas del cigiiefial), o sea en un ciclo
Otto.

4.5 DIFERENCIAS TERMODINAMICAS.

4.5.1 CICLO OTTO.

En el primer tiempo, en carrera descendente, se produce la admision de
aire combustible.

En el segundo, en carrera ascendente, se produce la compresion.

En el tercero, en carrera de nuevo descendente, el encendido y
explosion (tiempo de expansion).

Finalmente, en el cuarto, ascendiente de nuevo, el escape de los gases
quemados.

En la Figura 4.5 se reproduce el ciclo Otto, llamado asi por que fue este
ingeniero aleman el que lo aplicoé a un motor , aunque en realidad fue
enunciado por Beau de Rochas y corresponde a un ciclo'a volumen
constante.
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En él AB representa la compresion adiabatica; BC, la elevacion brusca
de la presion a volumen constante; CD, la expansion adiabatica y DA, el
descenso brusco de presion a volumen constante.

Figura 4.5 Ciclo Otto ( a= tedrico, b= real).

En la primera fase (comprension adiabatica) los gases elevan su
temperatura, pero ésta no es suficiente para provocar su inflamacion;
en la segunda fase (transformacion isdcora, o a volumen constante) se
introduce una fuente de calor para elevar instantaneamente la presion
de los gases (chispa eléctrica de la bujia) sin que el piston tenga tiempo
de desplazarse durante esta transformacion a volumen constante; en la
tercera fase (expansion adiabatica), terminada la combustion, la masa
gaseosa se expande de manera adiabatica, correspondiendo el fin de
esta expansion con una sensible disminucion de la presion; y en la
cuarta fase (expansion isécora), al abrirse la valvula de escape, se
provoca un descenso instantaneo de la presion, que hace igualar la del
cilindro a la atmosférica, cuando el pistdn se encuentra en el punto
muerto de la carrera (volumen constante).

4.5.2 CICLO DIESEL.

En un ciclo Diesel, corresponde el primer tiempo con una carrera
descendente en la que se produce la admision de aire puro.

El segundo tiempo, carrera ascendente, con una compresion de este
aire.

El tercer tiempo, con otra carrera descendente, con la inyeccion del
combustibie, combustién y expansion.

Finalmente, el cuarto tiempo, con una carrera ascendente con escape de
los gases quemados.
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De hecho el ciclo real es sensiblemente distinto del ciclo teorico.

El ciclo Diesel, a presidn constante (Figura 4.6) consta a su vez de una
primera fase AB , o compresion adiabatica del aire puro previamente
aspirado; una segunda fase BC, combustiéon a presiéon constante; una
tercera fase CD, o expansion adiabatica y una cuarta fase DA, o
descenso brusco de la presion.

En la primera fase AB el aire puro anteriormente aspirado se comprime
y adquiere una temperatura suficiente como para provocar el
autoencendido del combustible inyectado.

En la sequnda fase BC y al principio de la expansion, la combustion se
realiza a presion constante, mientras el volumen aumenta.

La dilatacion de los gases compensa la caida de presion deblda a este
aumento de volumen.

En la tercera fase CD la expansion se efectua sin intercambio de calor
con las paredes del cilindro.

En la cuarta fase DA la apertura instantdnea del escape produce un
descenso muy rapido de la presion, mientras el piston se mantiene en el
punto muerto (volumen constante).

V] s e
e e e

Figura 4.6 Ciclo Diesel ( a= teérico, b= real).

4.5.3 CICLO MIXTO.

En un motor de régimen elevado, como son los actuales en los vehiculos
industriales y de turismo, este ciclo es de dificil realizacion, por lo que se
ha sustituido por un ciclo mixto, combinacion de los dos citados y muy
parecido al ciclo Otto (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Ciclo Mixto ( a= teédrico, b= real).

En él distinguiremos 5 porciones de la curva: la AB, correspondiente a
una compresion adiabadtica; la BC, a una combustion isécora; la CD, a
una expansion isobara; la DE, a una expansion adiabatica y la EA, al
descenso rapido de la presion citado. ;

La comparacion de los diagramas indica claramente que los ciclos se
parecen en su aspecto practico.

Lo que ocurre es que en el ciclo Otto no funciona exactamente a presion
variable y volumen constante, sino que se acerca al ciclo mixto, pues la
combustiéon de los gases en realidad no es mas que una combustion
rapida, pero no instantanea.

4.6 DIFERENCIAS CONSTRUCTIVAS.

En cuanto a su fabricaciéon y elementos que los constituyen, diremos que
después de haber desplazado en un tiempo el motor diesel al de
gasolina, sobre todc en sus aplicaciones de propulsion de vehiculos,
usos industriales, navales y agricolas, por las causas que mas adelante
expondremos.

Si bien la fabricacién del motor diesel es mas cara y alguno de sus
dispositivos auxiliares (refrigeracion, filtrado de combustible, etc) son de
coste mas elevado que los de gasolina, hoy dia se ha llegado con las
grandes producciones en serie a un menor coste , que los iguala casi a
los de gasolina, maxime con la incorporacion en éstos de las nuevas
técnicas de la inyeccion de gasolina.

El bloque motor es similar en ambos tipos de motores, si bien el

dimensionado de los mismos es mayor en el diesel por trabajar éstos
bajo cargas mayores.
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Suelen ser de fundicion perlatica y llevar camisas recambiadles
(generalmente himedas) con una pestafa de tope en su parte superior
(en los diesel).

Los pistones en estos motores desempefian miltiples funciones, por lo
que se diferencian de los de gasolina en la forma del fondo y en la
cabeza, que dependen del sistema de inyeccién utilizado; en el perfil de
la falda, actualmente en 6valo progresivo curvilineo; en la disposicion de
los segmentos (en ocasiones alojados en gargantas postizas) y en la
altura del eje; su espesor en la cabeza es superior por las presiones y
condiciones térmicas a que son sometidos.

También difieren en el arbol de levas en los casos en que el motor diesel
esté equipado de inyectores-bomba.

La culata suele diferir bastante en uno y otro caso, ya que los de
gasolina suelen ser de una sola pieza y en los diesel acostumbra a
disponerse de una culata por cada 3 cilindros, o una individual por cada
uno de ellos.

La disposicion de los conductos de agua es diferente, pues los diesel
deben refrigerar no sélo las camaras de turbulencia, sino los inyectores.

También puede serio la disposicion en la misma de una parte de la
camara de turbulencia, mecanizada en la misma.

Finalmente el sistema de inyeccion diesel en cualquiera de sus
modernos procedimientos de common-rail, inyectores-bomba, control
electronico, etc, constituyen un elemento diferenciante respecto a los de
gasolina.

4.7 DIFERENCIAS ECONOMICAS.

En lo tocante a sus aspectos econdmico y practico vemos que los diesel
tienen un mejor rendimiento térmico gracias a su elevado grado de
compresion y a que su combustidon se efectia con un exceso de aire,
pudiendo llegar a un 60% frente a un 45% en algunos de gasolina.
Ademas el poder calorifico del diesel es superior al de la gasolina.

El consumo especifico del diesel es inferior, lo que unido al menor precio

de la gasoil, es un elemento determinante en el transporte de
mercancias; sobre todo al ralenti; la relaciéon de consumos esde 1 a 4,
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lo que lo hace particularmente adecuado para la distribucion
(furgonetas).

La duracién de la vida del motor es asimismo superior en el diesel, que
en el de gasolina (hasta 3 veces) y su valor residual es también mayor.

Otro punto favorable es la facilidad de puesta en marcha a bajas
temperaturas, que los gases de escape sean menos toxicos y que el
peligro de incendio sea menor, pues el gasoil es menos volatil que la
gasolina y sus vapores necesitan temperaturas de 80°C para inflamarse,
mientras que los de la gasolina lo hacen a 20°C.

Sin embargo como negativos diremos que tanto el motor diesel como su
equipamiento es mas pesado que los motores de gasolina; es mas caro
de construir, como hemos dicho; su mantenimiento es laborioso.

En general y ademas, pese a los avances conseguidos, es mas ruidoso
que el de gasolina.

Concluyendo:

La mayor eficiencia y el menor costo de
combustible de los motores diesel los hace la
opcion mas indicada en dispositivos que requieren
cantidades relativamente grandes de potencia,
como motores de Ilocomotoras, unidades de
generacion de electricidad de emergencia, grandes
barcos, camiones pesados.
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CAPITULO 5

“PRACTICA PROPUESTA”

LA VIRTUD, EL ESTUDIO Y LA ALEGRIA
SON TRES HERMANOS QUE NO DEBEN
VIVIR SEPARADOS.

VOLTAIRE
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PRACTICA No. 1

“MOTOR DE COMBUSTION INTERNA”

5.1 OBJETIVO:

El alumno:

Analizard desde una forma real los pardmetros termodindmicos mas
importantes para evaluar un motor de combustion interna, asi como
determinar su eficiencia tedrica y caracteristicas de operacion.

5.2 ACTIVIDADES:

Determinar en el motor de combustion interna ubicado en el laboratorio
de Maquinas Termicas, lo siguiente.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

La fuerza del par de torsion.

El par de torsion.

La potencia al freno.

El consumo de combustible.

El consumo especifico de combustible.
La energia suministrada.

La presion media efectiva al freno.

La presion media efectiva de friccion.

La presidon media efectiva indicada.

10) La potencia indicada.

11) La potencia de friccion.

12) La eficiencia mecanica.

13) La eficiencia térmica indicada.
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14) La eficiencia térmica al freno.
15) La eficiencia del ciclo Otto.
16) El flujo volumétrico del aire.
17) El flujo masico del aire.

18) La relacion aire-combustible real.

5.3 MATERIAL Y/O EQUIPO:

1 Motor de Combustion Interna.

1 Freno hidraulico.

1 Termdémetro electrdonico “Vasa”.

1 Tacometro.

1 Cronometro.

1 Tanque de combustible y recipiente graduado.
1 Manémetro diferencial de columna de agua.

1 Manometro diferencial de columna de mercurio.
1 Depdsito de gasolina.

1 Bascula graduada.

v v W ¥V ¥ ¥ v v w w

5.4 ASPECTOS TEORICOS:

Existen dos tipos principales de motores de combustion interna: el
motor encendido por chispa (ECH) y el motor encendido por compresion
(EC) en el primero que es de nuestro interés, el combustible vaporizado
y mezclado con aire, entra en ignicion por medio de una chispa
eléctrica. El combustible que consumen estos motores es la gasolina y la
expansion de los gases causada por el calor de la combustion impele a
un piston.

A los motores de combustion interna los podemos clasificar de acuerdo a
al cuadro 1.1.

Generalmente los motores de combustion interna son de movimiento
alternativo, donde el vaivén de uno o varios pistones se convierte por
medio del cigiienal en movimiento rotatorio. A su vez estos motores de
movimiento alternativo se clasifican en motores de dos y de cuatro
tiempos.
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, . Otto
Segun el ciclo Diesel
Utilizado Brayton
L.
Hori |
Posicion del Vg:tlf(?ar;ta
cilindro respecto Brayton
al ciguenal
i i En linea
Disposicion En “V”
de los Radial
cilindros En “X”
CLASIFICACION
GENERAL Chispa
DE LOS Forma de Compresion
MOTORES encendido - Cabeza ardiente
DE
COMBUSTION _
INTERNA Tipo de Liquido
enfriamiento Aire
Tipo_ de - Carter humedo
lubricacion Carter seco
F?rma de <|, Aspiracién natural
g l:ne:nta{:ion Sobrealimentacion
eLale L (turbocargado)

\

Cuadro 1.1. Nos muestra una clasificacion general de los motores de
combustion interna.

La combustion de eéstos motores produce trabajo, debido a que su
fuerza estd encerrada en un cilindro y a su energia encauzada hacia un
pistén o émbolo. De modo que cada vez que se produce la combustion
el pistéon es impulsado hacia abajo y su movimiento se transmite por
medio de una biela a un cigliefial rotatorio.
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La parte superior del cilindro no se encuentra cerrada totalmente
durante el funcionamiento del motor sino que cierto numero de
aberturas ( dos generalmente ) se abren y cierran a intervalos bien
definidos mediante valvulas mismas que permiten la entrada y salida de
la mezcla aire-combustible y de los gases productos de la combustion
respectivamente.

En cigiiefal en forma directa accionada a un arbol de levas y éste a su
vez, de manera sincronizada mueve el distribuidor para lograr que las
cargas de combustible se enciendan a intervalos de tiempos exactos.

CICLO OTTO:

Un ciclo tedrico de interés en el analisis del comportamiento de los
motores alternativos de ignicién por chispa es el ciclo Otto. Se le da ese
nombre en honor a Nicholas Otto, ingeniero aleman que produjo con
éxito un motor de cuatro tiempos en 1876. Un ciclo de Otto de cuatro
tiempos se compone de cuatro procesos reversibles internamente,
ademas de una carrera de alimentacion y una de expulsion del ciclo.

En la figura 5.1 se muestran los diagramas p-v y T-s del ciclo tedrico.
Considérese un cilindro con un piston que contiene aire, con el embolo
situado en la posicién del punto muerto inferior (PMI). En el diagrama se
indica esto como el punto 1. Conforme el piston se mueve hacia la
posicion del punto muerto superior, la compresién del aire se lleva
acabo adiabaticamente.

Como los procesos son reversibles, el proceso de compresion es
isentropico, finalizando en el estado 2. Luego, se afiade en forma
instantanea calor al aire, de tal manera que la presion y la temperatura
alcancen valores elevados durante el proceso a volumen constante 2-3.

En consecuencia, se abre la valvula de expulsion, y el émbolo se mueve
del PMI al PMS, expulsando los gases hacia los alrededores. Luego se
cierra la valvula de expulsion y se abre la valvula de admisidon mientras
el émbolo regresa al PMI. Al moverse el émbolo hacia la posicion de PMI
una vez mas, la expansion se efectia en forma adiabdtica e
internamente reversible, es decir, isentropicamente, hasta el estado 4,
con el émbolo en la posicion del PMI, se expulsa calor a volumen
constante hasta llegar al estado inicial.

En este punto, en teoria, el fluido podria iniciar otro ciclo. Para ser el

ciclo un poco mas real, se puede considerar la sucesion siguiente antes
de continuar con el patron ciclico: en la practica , los gases contienen

PAGINA 89



CAPITULO S  “PRACTICA PROPUESTA"

los productos de la combustion de los hidrocarburos, por lo que es
necesaria una carrera de expulsion.

diagrama diagrama
Presion-volumen Temperatura-entropia
del ciclo Otto del ciclo Otto
ideal. ideal.
- ~ 3
1 3 T
Y q =entrada
‘\v.' /
7N, A P
~ \ ' $
isocdHricos 4 VA
isentrépicos \ // >4
2 \ \\ N S
B o \\I /" LY
k. o \
- 1 g ,'/ calor
a salida 2 rechazado
/ / a volumen
\"* constante
0 ] o3 calnr
L c 1 N suministrado
! F a volumen
2 - constante
=
PMS PMI ¥V s

se puede observar que los incrementos de entropia
son iguales de 2-3 y de 4-1.

Figura 5.1. Nos muestra el diagrama P-v y T-s de un ciclo Otto ideal.

Durante esta carrera de succion, el cilindro se liena de aire para el ciclo
siguiente. En el ciclo estandar de aire no se requiere esta recarga del
cilindro, ya que es el mismo fluido el que efectia uno tras otro los
procesos del ciclo.

Note que el trabajo requerido para expulsar la carga del cilindro tiene la
misma magnitud, pero signo contrario, que el requerido para absorber la
nueva carga. Por tanto, estas dos partes del ciclo teérico no afecta el
trabajo neto hecho por el ciclo, por lo que el analisis termodinamico solo
interesa el ciclo 1-2-3-4-1.

CICLO OTTO DE AIRE ESTANDAR.

Dado que los calores especificos varian considerablemente durante el
funcionamiento, las respuestas obtenidas para el estandar de aire
dependen de las suposiciones que se hagan. Para k=1.4 tenemos el
estdndar de aire frio, de poco valor practico. Si empleamos una k
promedio menor, por ejemplo, k=1.3, se tiene el estandar de aire
caliente. Como el aire actua como un sistema cerrado, el principio de la
conservacién de la energia, al aplicarse a los diversos procesos, lleva las
ecuaciones siguientes:
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Para los procesos adiabaticos de compresion y de expansion.
Como q = 0, entonces w = Au.

Para los procesos de adicion y eliminacion de calor a volumen constante.
Comow =0, entonces g = Au.

En este punto, es informativo analizar el ciclo de Otto con base en el
ciclo de aire frio estandar, ya que da cierta idea acerca de los
parametros importantes que determinan la eficiencia térmica del ciclo.
Empleando el ciclo de aire frio estandar:

Se encuentra que: .
QenTRADA = Q2.3 = U3z — Uz = Cv ( T3-T2)
Y
Qsapa = Qa-1 = Us -U; =Cv (Tsa-Ty ).

Como el trabajo neto es la suma de gz3 Yy 4.1 , la eficiencia térmica
viene dada por:

4
u NETO

n= = [CV(TsT)- Cv(Ta-Ty)] / Cv(TsTy) ]

q!.'\ik.4f3.4
eliminando Cv.

n =1- [ (T4 Ty/ T3-T2) ]
n = 1- [[(T/T)] [(Ta/T1)-17]1 / [ (T3/Ty) -1].

Note que vo = v3 y que v; = v4, Yy como la relacion es isentropica
muestran que:
L, _ % k- 1, Vi qk-1
= y o EEY] = |
1 Y 7 Vi

Vi qk-1
“ ]
‘II

: T,
o lo que es io mismo, r =

1
Entonces: ° =
T I

1

oy R

esto se sustituye en la ecuacion de la eficiencia térmica de un ciclo Otto
de aire estandar,
‘,J'“ Yy k-1
pe 1=~ = = a=[*%]
7, v,
definiendo la relacion de compresion como: r. = i
Lo

podemos dejar la eficiencia térmica en funcién de r., como sigue:
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n=1-[1/rc kA ]

Esta dltima ecuacion, nos indica que los parametros principales que
gobiernan la eficiencia térmica de un ciclo de Otto son la relacion de
compresion y la relacion de capacidades térmicas especificas.

La influencia de estos factores en la eficiencia térmica se muestran en la
figura 5.2.

relaciones de compresion

eficiencia comunes para motores Jdiesel

' |
¢ e t
0.9 | \l/
0.8 g
0.7 — Pt - L
’-/___.-______,__.,-_-— para k=1.667
0.6 — Rroress

—/_'_‘_,_,_,,_————-—"’—'_'__' para k=1.4
0.5 |— P _
0.3 |— // %
0.2 | f/
0.1 — L
_J/L ) gl A I B
2 4

t
S 6 7 8 9 10 11 12 13  relacién de
compresion

Figura 5.2. Nos muestra la eficiencia térmica de un ciclo Otto en
funcion de la relacion de compresion y de los calores
especificos, obsérvese que el estandar de aire caliente nos da
una eficiencia térmica menor.

Para una relacion dada de capacidades térmicas especificas, el valor de
la eficiencia térmica aumenta al aumentar la relacion de compresion.
Note, sin embargo, que las curvas se hacen casi horizontales para las
relaciones de compresion superiores a 10, aproximadamente.

Asi las cosas, la ventaja de operar a relaciones de compresion altas

disminuye rapido. La eficiencia térmica de maquinas de encendido por
chispa reales varian aproximadamente del 25 al 30 por ciento.
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CICLO DIESEL

El motor Diesel llamado asi en honor del ingeniero alemdn Rudolph
Diesel, su primera patente inglesa en 1892 tiene como objeto producir:
* Trabajo motor por medio del aire calentado y comprimido a un grado
tal, que por la expansion que sigue a la combustion, el aire se enfrie
aproximadamente hasta la temperatura atmosférica y que en esta
cantidad de aire después de su compresion, el combustible es
gradualmente introducido. A esta compresién, la temperatura se hace
tan alta que el combustible empleado se inflama espontdaneamente en
cuanto se pone en contacto con el aire comprimido”.

Los motores diesel son disefiados parta operar a relaciones de
compresion mucho mas altas, por lo comuin entre 12 y 24, ya que evitan
el problema de autoencendido de los motores de gasolina; muchos de
los exigentes requerimientos impuestos a la gasolina se eliminan en este
caso y los combustibles menos refinados (en consecuencia menos
costosos) pueden utilizarse en motores diesel. Durante el proceso de
combustion, el ciclo diesel ideal se obtiene como un proceso de adicion
de calor a presion constante.

De hecho, este es el unico proceso donde los ciclos de Otto y Diesel
difieren. Los tres procesos restantes son los mismos para ambos ciclos
ideales. Es decir, el proceso 1-2 es una compresion isentrépica, el de 3-
4 es una expansion isentrépica, y el de 4-1 es un rechazo de calor a
volumen constante. La similitud entre los dos ciclos es también
evidente en los diagramas P-v y T-s . :

CICLO DIESEL DE AIRE ESTANDAR.

Al igual que en el ciclo Otto, en forma ideal tenemos el valor de k=1.4 el
estandar de aire frio y para k=1.3, se tiene el estandar de aire caliente.

Para los procesos de adicidn y eliminacién de calor a presion y a
volumen constante, respectivamente.

QenTRADA = Q2.3 = W23 + AUz = P3(va=vz ) + (us-uz) = Cp ( T3-T2)

Y

Qsatipa = Q4-1 = Ug =U; =Cv (T4 =Ty ).

Como el trabajo neto es la suma de g3 y qs-; , 2 eficiencia térmica
viene dada por:
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n = Wiero =1- Dsavs = 1-[Cv(Ts-Ty )/ Cp ( T3-T2) ]

9 entrADA Ginrrana

S
]

! e 5 7
1- S [(TeT) / (TrT)] = 1= [Ta rf”/“(n -1)]

Deduciendo esta Ultima expresion con la relacion de compresion, se
tiene:

n=1- (1/ kr&?) [Tl(?-l)/m;‘ -1)]

Definiendo la relacion isentropica (ri). r = T‘

Como los cambios de entropia experimentado durante el proceso de
adicién y rechazo de calor son iguales, tenemos que:
A S2-3 = AS14

haciendo uso de las ecuaciones Tds = dq

Cplin 5 - Cvin I En consecuencia: [ I = T
L T T, T
i k TA
Por lo que se deduce que: r;* = 7
1

podemos dejar la eficiencia térmica en funcién de r, y r como sigue:

Esta ultima ecuacion nos indica que la eficiencia del ciclo Diesel difiere
de la eficiencia del ciclo Otto por la cantidad de r.. Por lo tanto se deduce

que: ,}Uf'ﬂ"l > nf}.‘,‘ L ]

Los motores diesel también queman el combustible de manera mas
completa, por que suelen operar a menores revoluciones por minuto gue
los motores encendidos por chispa. Las eficiencias térmicas de los
motores diesel varian aproximadamente del 35 al 40 por ciento.
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COMBUSTIBLE

r < BUNA
ATOMIZADO

t e INYECTOR
€ ——_ _ CHISPA

il TMEZCLA AIRE AIRE
COMBUSTIBLE COMPRIMIDT |

\ /
PISTON

Figura 5.3. En los motores Diesel, la bujia se reemplaza por un inyector
de combustible, y solo se comprime el aire durante el proceso
de compresion.

5.5 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO:

El motor de combustion interna encendido por chispa se encuentra
montado sobre un banco de pruebas de laboratorio, este es un motor de
gasolina de cuatro tiempos, seis cilindros, marca VAM (Vehiculos Auto-
Motores), enfriado por agua y con lubricacion del tipo de carter humedo.

El motor consta de un carburador de aspiracion normal. La gasolina se -
suministra a presion por medio de una bomba de diafragma desde el

deposito de almacenamiento. Este depodsito cuenta con una llave de

paso en la parte inferior, la cual por medio de una manguera flexible se

comunica a un segundo depdsite graduado con sus respectivas llaves de

paso, entrada y salida, ademas de una valvula de purga en la parte

superior,

Este segundo depdésito es de cristal y en su interior, se encuentra una
escala de medicion que indica el volumen de combustible suministrado.
El freno hidrdulico, se encuentra firmemente montado sobre el mismo
banco de pruebas de motores, y se intercala directamente con el motor
por medio de una flecha cardan.

Los elementos que constituyen el freno hidraulico son:

Un rotor: el cual se conecta con el cigiiefial del motor y gira sobre
rodamientos de bolas, el rotor tiene en cada lado y en toda
sui periferia medio gangilones , los cuales impulsan el agua
provocando un movimiento de giro turbulento cuando el
rotor gira.
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Un estator: el cual estd dividido en dos partes y tiene como funcion

proporcionar una abertura al cierre del flujo de agua hacia la
carcaza del freno. Este estator se encuentra unido a la
carcaza y la abertura y cierre del mismo se realiza por medio
de un pequefio volante situado en el exterior de la carcaza. Si
el volante gira con el sentido de las manecillas del reloj, se
abre el estator provocande mayor turbulencia y en
consecuencia mayor golpe sobre la carcaza, en sentido
inverso al rotor. La carcaza se encuentra montada sobre
baleros independientes de tal manera que pueda girar
libremente sobre la flecha del rotor, asi como sobre el
bastidor del freno.

Una bdscula de pesos muertos: sobrepesa con 61 Kg.

El aire suministrado al motor se toma de un depdsito con capacidad de
500 a 600 veces la capacidad del motor. La caida de presion es medida
a través de la placa de orificio, mediante un manometro diferencial,
conectado al depdsito de aire, esta columna de agua no debe de exceder

de 12 cm.

En el tablero de instrumentos se localiza lo siguiente:

1. Mandmetro de presion de aceite del motor.

2. Amperimetro que indica la informacion de la demanda de la
corriente al sistema de encendido.

3. Indicador digital de temperatura, que indica la informacion de
temperaturas mediante termopares localizados en diferentes
puntos del motor. La ubicacion de los termopares, asi como la
seleccion en el indicador digital es la siguiente:

ZONA ' UBICACION DEL
TERMOPAR
! 1 Entrada de agua de
; enfriamiento.
1 2 | Salida de agua caliente.
3 | Entrada de aire al depdsito
_ 1 deaire.
l 4 i Periferia del motor.
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4. Interruptor de encendido.

5. Botén de marcha.

6. Tacometro electronico y crondmetro.
Para medir las RPM se cuenta con un sensor de pulsos magnéticos
colocado en el freno hidraulico.
En la flecha que aloja el al rotor de freno se encuentra un engrane con
60 dientes, lo que provocara que por cada giro de la flecha, 60 pulsos
magnéticos por revolucion.
Para la medicion del flujo de agua, se cuenta con una placa de orificio de
cantos vivos y un manometro diferencial. En la placa de orificio con un
diametro de 32 mm, se tomara las lecturas de la columna de mercurio;
una vez que el motor se encuentre en marcha.
5.6 DESARROLLO DE LA PRACTICA:
1. Revisar nivel y posibles fugas de aceite, combustible y agua.
2. Que haya suministro de agua.

3. Encender el motor del sistema de extraccion de aire.

4. Inspeccionar que no haya equipo o material suelto que pueda ser
arrastrado por las partes moviles del motor,

5. Abrir las llaves de paso del depésito y medidor de consumo de
combustible.

6. Revisar que el volante del freno hidraulico esté en posicién cerrada.

7. Conectar el acumulador teniendo cuidado de mantener la polaridad
correcta, borne ( - ) al cuerpo del motor, borne ( + ) a la marcha
de arranque y hacia el interruptor.

8. Colocar el interruptor en la posicion de encendido.

9. Suministrar combustible al motor, girando tres vueltas la mariposa
de aceleracion del carburador.
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10. Presionar el motor de marcha hasta que el motor arranque.

11. Cuando el motor este funcionando, mantener una velocidad
minima hasta que alcance su temperatura normal de trabajo ( 50
°C temperatura de salida del agua).

12. Se procede a realizar la prueba y la toma de lecturas.

5.7 ACTIVIDADADES:

ACTIVIDAD I ODETERMINAR CADA UNO DE 1LOs
PARAMETROS DE LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA.

5.7.1.- Fuerza del par de torsion.
Al girar el eje del ciglenal con una carga aplicada el freno gira
liberando peso, por lo que el valor del peso es ese momento sera
la diferencia de la lectura inicial de 61 kg menos la lectura del

peso en ese instante.

El brazo de palanca que tiene a partir del centro del eje del freno
hasta el centro de la bascula es de 0.3686 metros.

De la segunda ley de Newton sabemos que:
F = ma

por lo que para obtener la fuerza del par de torsién aplicamos la
siguiente relacion:

. [-'z(ml_mf‘)a (N)‘
Donde:
F = Fuerza del par de torsion. (N).
m, = Lectura inicial de la bascula. (61 Kg).
m, = Lectura final de la bascula. (Kg).

a = Aceleracion local de la gravedad.  ( m/s?).
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5.7.2.- Par de torsion.

Par motor o torque, es el momento en que el cigliefial tiene una
torsion debido al trabajo transmitido por el pistén

T=Fd ( N-m).
Donde:

T = Par de torsion. (N-m)

F = Fuerza del par de torsién. (N).

d = Distancia del brazo de palanca. (0.3683 m ).
5.7.3.- Potencia al freno ( P¢ ).

Valor de la potencia realmente entregada por el eje principal de un
motor. Se determina por medio de un dinamometro.

- 7]"0‘0; ( Kw ).
Donde:
P, = Potencia al freno. ' (KW).
T = Par de torsion. (N-m).
w= 2xN/60 ( rad/s ).
N = Revoluciones por minuto ( RPM ).

5.7.4.- Consumo de Combustible ( C.C ).

Valor del combustible que se gasto durante la realizacién de la

practica.
Cl= Yepdio ( Kg/h).
1
Donde:
C.C = Consumo de combustible. ( Kg/h).
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V.= Volumen de combustible consumido. ( | ).
p = Densidad del combustible. ( Kg/1).

t= Tiempo de realizacion de la practica. (s).

5.7.5.- Consumo Especifico de Combustible ( C.E.C ).

Nos dice la cantidad de combustible que consume la maquina por
unidad de potencia entrega, matematicamente se expresa de la
siguiente manera:

CEC =S (Kg / KW-h ).
2
Donde:
C.EC = Consumo especifico de combustible. ( Kg / KW-h ).
C.C = Consumo de combustible. ( Kg/h).
P, = Potencia al freno. ( KW).
5.7.6.- Energia suministrada (E.S).

Nos indica la cantidad de energia que se le suministro al motor de
combustion interna, en base al combustible y a su poder calorifico
inferior, matematicamente se expresa de la siguiente manera:

(4.186)(C.C)PC,)

ES= ( KW ).
3600
Donde:
C.C = Consumo de combustible. ( Kg/h).
PC, = Poder Calorifico Inferior del comb. ( Kcal/Kg ).
PC,= 10 500 Kcal/Kg.

1 Kcal = 4.186 Kloule.
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5.7.7.- Presion media efectiva al freno( PME; ).

Se define como la presion tedrica constante que imaginariamente
se ejerce durante cada carrera de potencia del motor para
producir una potencia igual a la del freno, matematicamente se
expresa de la siguiente manera:

~ (60XP,)(x)

- KN 2y
T (AL (n)N) (KN/m*)

Donde:
PME, = Presién media efectiva al freno. (KN / m?).
P, = Potencia al freno. ' ( KW ).
L = Longitud de la carrera del pistér_a. (m).
A= drea del cilindro. (m?).
N = Revoluciones por minuto. ( RPM ).
x= Numero de revoluciones necesarias por cada
carrera de potencia producida por el cilindro.
x=1 para un motor de 2 tiempos y x=2 para
un motor de 4 tiempos.
n= NUmero de cilindros del motor.
¢ = Diametro del piston. (m).
5.7.8.- Presion media efectiva de friccion( PMEsiccion )-

Se obtiene a partir de extrapolar la linea Williams de la gréfica
Consumo de Combustible contra Presion Media Efectiva Al Freno,
en una prueba a velocidad constante.

Los resultados de la prueba generan una linea recta, de tal
manera que si se extrapola a un consumo de combustible cero, la
interseccion con el eje horizontal que corresponde a la Presion
Media Efectiva de Friccion, que es constante en toda prueba a
velocidad constante.
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LINEA WILLIAMS

mQo OZcCcwzon
mro—=—-NcmION

\

\ 4

T PRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO

PRESION MEDIA
EFECTIVA DE FRICCION

5.7.9.- Presion media efectiva indicada( PME, ).

Se define como la presion tedrica constante que supuestamente se
ejerce durante una carrera de potencia del motor para producir
una potencia igual a la potencia indicada, matematicamente se
expresa de la siguiente manera:

PME, = PME , + PME,, ... (KN /m?).
Donde:
PME, = Presion media efectiva indicada. (KN / m?).
PME, = Presion media efectiva al freno. (KN / m?).
PME ... = Presion media efectiva de friccion.(KN / m? ).

5.7.10.- Potencia indicada( P; ).

Se define como la potencia desarrollada en la camara de combustion de
un motor, difiere de la potencia efectiva por las pérdidas mecanicas del
motor, matematicamente se expresa de la siguiente manera:

_ (PMEX(LYA)nXN)

Kw ).
(60X x) ( )

PAGINA 102



CAPITULO 5  "PRACTICA PROPUESTA"

Donde:

P, = Potencia indicada. ( KW).
PME, = Presién media efectiva indicada. (KN / m? ).

L= Longitud de la carrera del pistén. (m).

A = area del cilindro. (m?).

N = Revoluciones por minuto. ( RPM ).

x= Numero de revoluciones necesarias por cada
carrera de potencia producida por el cilindro.
x=1 para un motor de 2 tiempos y x=2 para
un motor de 4 tiempos.

n= Numero de cilindros del motor.

¢ = Diametro del piston. (m).

5.7.11.- Potencia de friccion( Periccion )-

Se define como la potencia que se pierde dentro del motor debido
a las irreversibilidades de los procesos termodinamicos reales,
matematicamente se expresa de la siguiente manera:

(PME ..., XLXAXnYN)
in = — Kw ).
B (60)(x) (
Donde:
P,....= Potencia de friccion. (KW).
PME = Presi6én media efectiva de friccion. (KN / m?).

Sfriccain
L = Longitud de la carrera del piston.  (m ).
A = area del cilindro. (m?).

N = Revoluciones por minuto. ( RPM ).
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x= Numero de revoluciones necesarias por cada
carrera de potencia producida por el cilindro.
x=1 para un motor de 2 tiempos y x=2 para
un motor de 4 tiempos.

n= Numero de cilindros del motor.

¢ = Diametro del piston. (m).

5.7.12.- Eficiencia mecanica.

Relacion o razon de la potencia al freno v la potencia indicada de un motor. Indica
la magnitud de la potencia que se pierde debido a la friccion, en las partes moviles del
motor.

» ,
Mo = ?ijOO (% ).
5.7.13.- Eficiencia térmica indicada.

q,,m,=%xl{}0 ( % ).

5.7.14.- Eficiencia térmica al freno.

P
My = ——x100 (%).

5.7.15.- Eficiencia térmica del Ciclo Otto.

Morro =”_“_!;'_T)(100] ( % ).
(r)

5.7.16.- Volumen de aire real admitido ( V. ).

\; P (It/s ).

V. =(0.0035336)(D")
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Donde:
V,= Volumen de aire real admitido. (It/s).
D= Diametro del orificio. ( mm).
h,= Columna de agua. (cm).

T,= Temperatura del aire a la entrada. ( °K).

P, = Presi6n atmosférica. ( KN/m?).

5.7.17.- Eficiencia volumaétrica.

Relacion de volumen ocupado por la mezcla en el cilindro de un motor
durante el funcionamiento de este, al volumen total del cilindro.

Il
——e*100 [ %
n=y [ %]

el

Donde:

¥V, = Volumen de aire real admitido. (It/s).

¥,,= Volumen total del cilindro. (It/s ).

v = (LY AXn)(N)Y1000)
(00)(x)

(It/s).
Donde:
L = Longitud de la carrera del piston. (m).
A= &rea del cilindro. Cm*3,

N = Revoluciones por minuto. ( RPM ).

x= Numero de revoluciones necesarias por cada
carrera de potencia producida por el cilindro.
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x=1 para un motor de 2 tiempos y x=2 para
un motor de 4 tiempos.

n= Numero de cilindros del motor.

¢ = Didmetro del piston. (m).

5.7.18.- Flujo masico de aire ( m, ).

m, =(0.0000:232){02}\F'"T7~ ( ka/s ).
Donde: )

m, = Flujo masico de aire. ( kg/s ').

D = Diametro del orificio. ( mm).

h, = Columna de agua. (cm).

T,= Temperatura del aire a la entrada. (°K).

P, = Presién atmosférica. ( KN/m?).

5.7.19.- Relacion aire / combustible ( ry/c ).

Tavre = m.“ (kg/s ).

Donde:
m,= Masa del aire. (kg ).
m_= Masa del combustible. (kg ).
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5.8.- Elaboracion de las siguientes graficas.
e (CC- Pf
e CEC-P,
* N ,f‘-’Jlr
®  Mwna ~ P_f
° Ny —F

®  Normo ~ P f

5.9 TABLA DE DATOS DEL MOTOR:

NUMERO DE CILINDROS 6
ORDEN DE ENCENDIDO 1-5-3-6-2-4
DESPLAZAMIENTO cm’ 4230
_- in® 258
DIAMETRO DEL CILINDRO cm 9.525
(BORE) in 3.750
CARRERA DEL PISTON (STROKE) cm 9.893
in 3.895
RELACION DE COMPRESION 85:1
POTENCIA NETA A 1400 RPM (HP) 117
PAR DEL MOTOR A 1000 RPM | kg-m 27.2
e e Lb-pie | 197

PAGINA 107




CAPITULO 5  "PRACTICA PROPUESTA"

5.10 TABLA DE LECTURAS:

TABLA 1.1A.

CONCEPTO SIMBOLO UNIDADES LECTURAS
1 2

Revoluciones por N RPM

minuto.

fectura de la bascula. m; Kg

Temperatura del agua T °C

a la entrada del motor.

Temperatura del agua T °cC

a la salida del motor.

Temperatura del aire a Tz °C

la entrada del deposito

de aire.

Temperatura periférica Ta °C

del motor.

Columna de Hg del Ho cm

manémetro diferencial.

Columna de agua del ho cm

manometro diferencial.

Volumen de Ve litros

combustible |

consumido. | |

5.11 MEMORIA DE CALCULOS:

El alumno haré un desarrollo DETALLADO de acuerdo a las operaciones
que se le piden a continuacion.
0 que se pide en la tabla de resultados:
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512 TABLAS DE RESULTADOS:

TABLA 1.1B.

CONCEPTO SIMBOLO UNIDADES RESULTADOS
1 2

Fuerza del par de F N

torsion.

Par de torsion. T N-m

Potencia al freno. P, kw

Consumo de GE Kg/h

combustible.

Consumo especifico de CEC - Kg/h

combustible.

Energia suministrada. ES kW

Presion media efectiva PME, KN/m?

al freno.

Presién media efectiva{ PME, KN/m?

de friccion.

Presién media efectiva PME, KN/m?

indicada.

Potencia indicada. P kW

Potencia de friccion. B i kW

Eficiencia mecanica. e %

Eficiencia térmica Mo %

indicada.

Eficiencia térmica al Ty %

freno.

Eficiencia térmica del M %

ciclo Otto.

Volumen de aire real I/s

| admitido. | -

Eficiencia volumétrica. r]‘_ %

Flujo masico de aire. m, Kg/s |

Relacion rn. | - .|

aire/combustible. !
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5.13 GRAFICAS:

Anexar la grafica de la linea Williams en hojas de papel milimétricas, asi
como las otras que se te piden.

5.14 CONCLUSIONES:

El alumno debera anotar sus comentarios de la realizacion de la practica
y recomendara el uso del equipo asi como de sus componentes.
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5.15 CUESTIONARIO No. 1:

. Considera que el equipo que se utilizé en la practica fue el apropiado.

éPorqué?. Asi mismo, identifique las partes del motor de combustion
interna y haga una analogia con el equipo del laboratorio.

éQue es el Ciclo Dual y cual es el Ciclo Atkinson? Cual es su
semejanza con los motores de combustion intemna.

Investigue como trabaja un motor Wankel y cual es su semejanza
con el motor Otto, y cual es su eficiencia térmica.

4. ¢Por que un motor Diesel es mas eficiente que un motor de gasolina?

5. las partes esenciales de un motor de gasolina y un motor diesel se
enumeran en la siguiente tabla:

MOTOR DE GASOLINA MOTOR DIESEL

CIGUENAL CIGUENAL

MONOBLOCK MONOBLOCK

TAPA DE CILINDROS - |TAPADE CILINDROS |

BUJIAS INYECTORES

ARBOL DE LEVAS ARBOL DE LEVAS

CARBURADOR BOMBA DE INYECCION

Describa el funcionamiento de cada una de estas partes.

6.

¢Cudles son las ventajas de la inyeccion de electronica en los
motores de combustién interna?

¢ Cuales son los elementos que integran un sistema de inyeccion
electronica ?

. Los sistemas auxiliares de un motor de combustion interna son los

siguientes:
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Sistema de combustible: Compuesto por: Tanque de combustible,
bomba de combustible, filtro de combustible, carburador, tubos de
combustibie.

Sistema de encendido: Compuesto por: Bateria, bobina, cables,
distribuidor, switch.

Sistema de lubricacion: Compuesto por: Carter del aceite, bomba
de aceite, colador y filtro de aceite.

Sistema de enfriamiento: Compuesto por: Camara de agua,
bomba de agua, radiador, ventilador.

Describa el funcionamiento de estos sistemas
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SERIE No. 1:

Considere la combustion del octano CgHj;g con la cantidad
quimicamente correcta de aire a una presion constante de 1 bar.

Determine para las siguientes condiciones:

Mezcla aire-combustible correcta.
Con un 20% de deficiencia de aire.
Con un 20% de exceso de aire.

a) Su relacion aire/combustible: PM del octano = 114

b) Andlisis volumétrico en base seca de los productos de la
combustién. ' :

¢) La temperatura de rocio en donde el agua se condensa.

se tiene un ciclo Otto con una relacion de compresion iguai a 8, la
mezcla aire-combustible inicia su proceso de compresion a 1 bar y
25 °C, si el calor suministrado es de 800 klJ/kg, Determinar:

a) Presidon, volumen y temperatura en cada estado.
b) La eficiencia térmica del ciclo.
c) La presion media efectiva.

se tiene un ciclo Diesel con una relacion de compresion igual a 16,
el aire inicia su proceso de compresién a 1 bar y 27 °C, si la
temperatura maxima es de 1700°K, Determinar:

d) Presion, volumen y temperatura en cada estado.

e) La eficiencia térmica del ciclo.
f) La presion media efectiva.

BIBLIOGRAFIA:

El alumno debera de incluir toda aquella fuente de informacion a la que
haya recorrido.
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NUESTRAS VIDAS SON LOS RIOS QUE
VAN A DAR A LA MAR, QUE ES EL
MORIR...

JORGE MANRIQUE
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CONCLUSIONES

Sobre el tema escrito, realmente este tema es muy extenso, desde la
parte de mezclas reactivas hasta e! analisis de los ciclos termodinamicos
teoricos que rigen a los MCI y por ultimo analizar los ciclos reales.

Como a nosotros los ingenieros mecanicos no nos interesa de lleno el
tema de mezclas reactivas, trate de analizar lo basico que es lo que se
aplica a motores de combustion interna, esto es, la forma de determinar
las relaciones aire-combustible asi como la determinacién de los poderes
calorificos del combustible, pero un buen estudiante de ingenieria
deberia de saber todo esto.

Al hacer el analisis de ciclos termodindmicos reales, realmente me
sorprendi de la forma en que se debe de analizar estos ciclos
termodinamicos, yo observaba que cuando analice estos ciclos en teoria,
los compafieros se quebraban la cabeza para poder entenderlo, pero si
se analizan de manera mas real, su comprension es mas dificil.

Dentro de la bibliografia de termodinamica, casi todos los autores se
dedican a analizar los ciclos ideales en sus diferentes facetas, pero no
abarcan los ciclos reales, por lo que se deben de consultar libros mas
especializados.

Por lo que considero que se debe de implementar al menos una practica
de laboratorio de manera obligatoria, para que asi el alumno pueda
observar de manera practica el comportamiento de los motores de
combustién interna y se logre un conocimiento mas significativo y
puedan observar un proceso real.

Por lo que estoy proponiendo una practica de motor de combustion
interna que ya existe en el laboratorio de maquinas térmicas, espero
que el alumno de la UNAM-ENEP Aragdén haga uso de este trabajo.

Existen aplicaciones econémicas y ventajosas para todas las clases de
maquinas productoras de trabajo.

El motor Otto es apropiado para bajas-potencia (hasta algunos cientos
de caballos); un factor que obliga a limitar su tamafo es una tendencia
creciente a la detonacion, por que el frente de flama tiene que efectuar
un mayor recorrido en cdmaras de combustion grandes.

Los motores Diesel sobrepasan en potencia a los motores Otto
alcanzando varios miles de caballos. Como comparaciéon, la moderna
planta de potencia de vapor para una estacion central desarrolla
diversos cientos de miles de caballos en una sola turbina.
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Si bien la termodindmica en un motor de combustiéon interna a
alcanzado un alto grado de desarrollo a lo largo de muchos afios, las
investigaciones tecnoldgicas siguen aun.

En el aspecto actual, logre investigar que se estudia con mucho animo
el motor de rotacion directa (Wankel) y otros. Ademds de que se
realizan también estudios para el empleo deL Hidrégeno y el Oxigeno
liquidos como combustibles de los MCI a bordo de astronaves o en
dispositivos submarinos, con miras a utilizar ese combustible en los MCI
de uso comercial, a fin de eliminar ingredientes contaminantes que son
arrojados por el escape.
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