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RESUMEN

En el mundo actual el motor de combustion interna es la maquina de mayor uso
en el area del transporte, en su desarrollo tecnoldgico su eficiencia se ha incrementado
desde 10% hasta 40% en los motores actuales. En el Perl por sus caracteristicas
topogréficas los motores operan a altitudes significativas sobre el nivel del mar, cuya
variable climética influye disminuyendo la potencia efectiva de los motores Otto de
aspiracion natural como consecuencia de la disminucién de la presion atmosférica y
densidad del aire. En ese contexto el objetivo de la investigacion es analizar la influencia
de la altitud de Puno sobre la potencia efectiva de un motor de combustion interna Otto
de aspiracion natural; empleando para el anélisis de los pardmetros de funcionamiento del
motor Otto la metodologia desarrollada por investigadores del Instituto de Automdviles,
Carreteras de Moscu, Rusia; y determinar qué pardmetros son influenciados por la altitud
que provocan la disminucion de la potencia efectiva del motor y, para caracterizar la
altitud de Puno las metodologias de la International Normal Atmosphere (INA),
American Society Mechanical Engineer (ASME) y del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Los resultados que se obtuvieron para las
condiciones ambientales de Puno fueron de una presion atmosférica de 490,7151 mm Hg,
densidad del aire 0,783 Kg/m® y 19,91% de oxigeno. Las conclusiones son que la
variacion del porcentaje de oxigeno es minima en la composicion del aire en Puno y, que
la disminucidn de la presion atmosférica influye en la disminucion de la densidad del aire
es el parametro principal que influye en la pérdida de 36% de la potencia efectiva del

motor Otto con respecto a la potencia efectiva al nivel del mar.

Palabras clave: Motor Otto, altitud, potencia efectiva, presion atmosfeérica,

densidad aire, oxigeno.
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ABSTRACT

In today's world, the internal combustion engine is the most widely used machine
in the area of transportation, in its technological development its efficiency has increased
from 10% to 40% in current engines. In Peru, due to its topographic characteristics, the
engines operate at significant altitudes above sea level, whose climatic variable influences
by decreasing the effective power of naturally aspirated Otto engines as a consequence of
the decrease in atmospheric pressure and air density. In this context, the objective of the
research is to analyze the influence of the altitude of Puno on the effective power of a
naturally aspirated Otto internal combustion engine; using for the analysis of the
operating parameters of the Otto engine the methodology developed by researchers from
the Institute of Automobiles, Moscow Roads, Russia; and to determine which parameters
are influenced by the altitude that cause the reduction of the effective power of the engine
and, to characterize the altitude of Puno, the methodologies of the International Normal
Atmosphere (INA), American Society Mechanical Engineer (ASME) and the National
Service of Meteorology and Hydrology (SENAMHI). The results obtained for the
environmental conditions of Puno were an atmospheric pressure of 490.7151 mm Hg, air
density 0.783 Kg/m3 and 19.91% oxygen. The conclusions are that the variation of the
percentage of oxygen is minimal in the composition of the air in Puno and that the
decrease in atmospheric pressure influences the decrease in air density is the main
parameter that influences the loss of 36% of the effective power of the Otto engine with

respect to the effective power at sea level.

Key words: Otto engine, altitude, effective power, atmospheric pressure, air

density, oxygen.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El desarrollo del proyecto de investigacion trata de la influencia de la altitud de
Puno en la potencia efectiva de un motor Otto de aspiracion natural, en base a un estudio
analitico de los pardmetros de funcionamiento del motor. La importancia del tema de
investigacion se fundamenta en que los conocimientos sobre el funcionamiento de los
motores de combustion interna en la altitud, es relevante para un ingeniero mecanico, aun
mas considerando que nuestra alma mater, es decir, nuestra universidad se encuentra

ubicada a 3827 metros sobre el nivel del mar.

El PerG es un pais con caracteristicas geograficas muy variables con respecto a la
altitud sobre el nivel del mar, lo que implica una disminucion significativa de la presion
atmosférica, por lo que la investigacion se analiza la variacion de la potencia de un motor
Otto en funcidn de las condiciones ambientales, se cuantifica como al variar los factores
ambientales, en qué medida varian los parametros de funcionamiento del motor como

influencia de la altitud sobre el nivel del mar.

En la coyuntura actual del cambio climatico como consecuencia de la
contaminacion ambiental, las emisiones de gases que contaminan el ambiente emitidos
por los vehiculos es un problema de interés en el mundo; la altitud influye de manera
importante las emisiones de gases, porque el motor trabaja a pardmetros variables de la
presion atmosférica, respecto al aire, que ingresa al motor también hoy variacién en su
temperatura y de igual manera en la humedad. Cuando la altitud sobre el nivel del mar es
mayor, ocurre que la densidad del aire disminuye, como la composicion del aire —

combustible, se modifica el ciclo termodindmico y, se generan los gases contaminantes.

14
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ﬂ. UNIVERSIDAD

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel mundial la aparicion de los motores de combustion interna, este progreso
tecnoldgico significa mas progreso para toda la humanidad, por su aplicacién importante
en la generacion de la potencia mecanica y eléctrica para el transporte tanto de los
pasajeros y, como de carga por los diferentes medios de transporte por el aire, por mary

por tierra.

La obtencidn de mayores potencias en los motores de combustion interna se logré
por investigaciones realizadas por diferentes instituciones constructoras de diferentes
paises como la SULZER de Suiza, MAN de Alemania, PERKINS de Inglaterra, FIAT de
Italia, CATARPILLAR de Estados Unidos, SKODA de Checoslovaquia, Volvo de
Suecia, etc. En América del Sur investigaciones para aumentar la potencia de motores de
combustion esta limitada a paises como Brasil y Argentina, pero en marcas de Estados
Unidos y Europa. En el Pert por nuestro desarrollo industrial que deberia incrementarse
con el adelanto de la tecnologia actual, sucedi6 lo contrario, hace algunos afios existian
plantas de montaje de automdviles como la de la marca Toyota, pero por politicas de los
gobiernos en nuestro pais actualmente no se disefian ni construyen motores de combustién

interna.

Considerando que la ciudad de Puno por las caracteristicas topogréficas de la
geografia variada de nuestro pais, esta situada a una altitud de 3827 metros sobre el nivel
del mary, es mas nuestra universidad esta en Puno donde tenemos la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecanica Eléctrica, que creo que es importante se estudie e investigue como

influye su gran altitud sobre la potencia de un motor Otto.

El problema de la influencia de la altitud en la potencia de un motor de combustion

interna Otto de aspiracion natural o sea no sobrealimentado es importante porque la altitud

15
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varia el ciclo termodinamico real de funcionamiento y lo que determina que las
prestaciones del motor y el proceso de combustion, lo que implica cambios en la potencia
del motor, con respecto a la potencia al nivel del mar. La altitud de Puno sobre el nivel
del mar, influye de manera importante sobre el aire ambiental y su composicion quimica.
También en las diferentes capas e la atmosfera el aire varia en su temperatura y, algo
importante la presion atmosférica del aire disminuye a mayor altitud, como consecuencia
de la disminucion de la columna de aire que soporta por encima y, también a la

disminucidn de la densidad del aire.

En este contexto de anélisis de pardmetros de funcionamiento de un motor de
combustion interna Otto para estudiar como influye la altitud de Puno en la potencia del
motor, me propuse aportar con un analisis tedrico para contribuir con esta temética que
nos atafia por la gran altitud a que se sitla Puno; formulandonos estas preguntas de

investigacion que fueron las guias del trabajo desarrollado:

- ¢Es posible realizar la caracterizacion geografica de la altitud de Puno?

- ¢Es posible analizar los pardmetros de funcionamiento de un motor de

combustion interna Otto de aspiracion natural?

- ¢Es posible analizar los pardmetros que influyen sobre la potencia del motor

Otto debido a la altitud de Puno?

1.2.  JUSTIFICACION

La justificacion fundamental del desarrollo de la investigacion es el que siendo
ingenieros mecanicos es relevante el conocimiento sobre el analisis tedrico de los
procesos que caracterizan el funcionamiento del ciclo real en el motor Otto de aspiracion

natural, considerando que los fundamentos de la teoria se analizan y examinan en funcion

16
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de las caracteristicas del trabajo del motor, que en la investigacion es el funcionamiento

del motor en la altitud con respecto al nivel del mar.

Otra justificacion o razon importante que motivo la presente investigacion es el
error muy generalizado en ciudades que se encuentran a gran altitud sobre el nivel del
mar, que cuando un motor de combustion interna funciona la pérdida de potencia se debe
a que en la altitud existe menor oxigeno, lo cual es falso y, por ende, la investigacion se

justifica ...

La altitud geografica de 3827 metros sobre el nivel del mar de Puno, como de
centros mineros que estan a mas de 4000 m, influye significativamente en su
funcionamiento, especificamente en su potencia; en el desarrollo de la tesis se obtendrén
conocimientos para calcular la variacion de la potencia por la altitud, lo cual es importante
para seleccionar motores de la potencia adecuada, que de no ser asi causarian pérdidas
econOmicas para las empresas mineras; problemas que se evitaran con la ejecucion de la

tesis y por ende constituye una relevante justificacion.

1.3. HIPOTESIS GENERAL
- Es posible analizar la influencia de la altitud de Puno sobre la potencia efectiva

de un motor Otto aplicando la teoria de los motores de combustion interna.

1.4. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- Es posible analizar y efectuar la caracterizacién de la altitud geografica de Puno.

- Es posible estudiar y analizar los parametros de funcionamiento de un motor de

combustion interna Otto de aspiracion natural.
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- Es posible analizar la influencia de la altitud de Puno sobre la potencia efectiva

pardmetro de funcionamiento de un motor Otto de aspiracion natural.

1.5. OBJETIVO GENERAL

- Analizar la influencia de la altitud de Puno sobre la potencia efectiva de un motor

de combustion interna Otto de aspiracion natural.

1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar y caracterizar la altitud geografica de Puno.

- Estudiar y analizar los pardmetros de funcionamiento de un motor de combustion

interna Otto de aspiracién natural.

- Analizar la influencia de la altitud de Puno sobre la potencia efectiva parametros

de funcionamiento de un motor “de combustion interna Otto de aspiracion natural.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Lapuerta, M. & Armas, O. & Agudelo, J. (2016). Estudio del efecto de la
Altitud sobre el comportamiento de motores de combustién interna. Informacién
Tecnoldgica — Vol. 17 N° 5-2016, pag.: 21-30. La Serena — Chile. En el articulo analizan
cémo influye la altitud en la potencia de motores de combustion interna teniendo en
cuenta la presion ambiental, considerando que influye en la densidad y composicién del
aire. La altitud de un lugar geografico modifica aspectos termodindmicos de
funcionamiento del motor, de la combustion lo cual determina la contaminacion del
ambiente. La eficiencia indicada disminuye debido a que la presion en el cilindro
disminuye en todo el ciclo del motor. La concentracion del oxigeno disminuye con la
altitud y no depende de la temperatura ambiental. Se sugiere considerar la ecuacién
hidrostatica atmosférica para estudiar efectos de la altitud. Concluyen que la altitud
influye negativamente sobre la potencia indicada y por ende en la efectiva de un motor

de aspiracion natural y funcionando a diferentes revoluciones por minuto.

Garcia, L. (2013). Efecto de la altura en el desempefio de un vehiculo a gasolina.
tesis de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes, Bogota, Colombia.
Actualmente la mejora de los motores de combustion interna esta enfocada a lograr el
menor consumo de combustible y disminuir la contaminacién que producen. Los ensayos
de motores de combustion no se realizan simulando las condiciones ambientales de altitud
respectivas, por cuya razén no se pueden corregir los resultados obtenidos en estas

investigaciones. Las condiciones geograficas asociadas a la altitud, también afecta a las
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cargas resistivas del motor. Se concluye que la presidn atmosférica tiene gran influencia
en la entrega de potencia del motor, para comprender el efecto sobre las cargas
aerodinamicas debe considerarse la densidad del aire en el sitio geogréafico respectivo;
una disminucion de 18% en la densidad del aire produjo una disminucion de 6% en el
coeficiente de arrastre del vehiculo den ensayo. Se logré un ahorro de economia en el
combustible del orden del 5,7%, como consecuencia del aumento de potencia y en las

cargas aerodinamicas.

Bardalez, A. (2012). Estudio del efecto de la altitud y la utilizacion de mezclas
Bx sobre el funcionamiento de motores encendidos por compresion. Tesis Pontificia
Universidad Catdlica del Per(, Facultad de Ciencias e Ingenieria. El objetivo de la tesis
es determinar la variacion porcentual de pérdidas de potencia, eficiencia y consumo de
combustible de un motor diésel, considerando varias altitudes, usando mezclas Bx.
Metodoldgicamente se calculé por separado las variaciones porcentuales por altitud y
mezclas Bx. En la tesis se analiza el efecto de la altitud sobre la potencia, eficiencia y
consumo de combustible en el motor, se demuestra que con la altitud disminuye la
densidad del aire y la presion atmosférica, afectando la potencia que genera el motor.
También se analiza el efecto de utilizar biodiesel de palma aceitera, que tiene menor poder
calorifico que el diésel 2, pero que por su mayor viscosidad y lubricidad disminuye las
pérdidas por rozamiento del sistema de inyeccion del motor. Se concluye que a 3000
metros de altitud con combustible B5 el motor desarrolla una potencia 35% menor, 20%
menos eficiente y; 44% mas de combustible en volumen. La pérdida de potencia se debe
a que la eficiencia del ciclo termodindmico en la altitud disminuye. También la presion
atmosférica y la densidad del aire en la altitud decrecen lo que trae como consecuencia

que disminuye la eficiencia del motor, y por lo tanto el consumo especifico de
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combustible aumenta, lo cual también se debe al menor poder calorifico del biodiesel

(Bx).

Velasco, C. & Velasco, J. (2014). Efectos de la altitud sobre la Combustién.
Revista Metaltrgica N° 35, 2014. Universidad Técnica de Oruro, Bolivia. La altitud
afecta a los procesos de combustion, porque influye sobre la presion y temperatura
atmosféricas, como también sobre los parametros de combustion: temperatura de llama,
velocidad de combustidn; determinando las implicancias sobre la potencia de combustion
y velocidad de deflagracion. Es importante el estudio del efecto de la altitud sobre la
combustion porque se determina criterios para el disefio de quemadores, camaras de
combustion, seguridad de la combustion, eficiencia de uso de combustibles. Para la
combustion en la altitud debe considerarse la variacion de la presion atmosférica y como
influye sobre las propiedades de los combustibles y del aire; la presion del aire decrece,
lo que se debe a la disminucidn del peso de la columna de aire y a la disminucion de la
densidad del aire. Las condiciones de la atmésfera influyen en los procesos de combustién
porque influyen en las propiedades del carburante. La disminucion de la proporcion del
oxigeno en el aire modifica la relacién molar estequiométrica entre aire y combustible.
La presion atmosférica es menor con la altitud, lo que hace méas lenta la reaccion de
combustion, por lo tanto, el flujo de energia desde el quemador es menor. Concluyen que
en la altitud ay menor disponibilidad de oxigeno, lo que implica que la combustion sea
mas lenta y la llama es mas fria; y se incrementara los inquemados y productos de

combustion incompleta y; alcanzar limites criticos de mondxido de carbono.

Lépez, E. (2018). Efectos producidos por el cambio de presion atmosférica debido
a la altitud y su relacion con la pérdida de potencia en los motores de combustion interna

ciclo Otto Mitsubishi 4G94. Tesis de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
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Carlos de Guatemala. En su resumen detalla que la altitud sobre el nivel del mar influye
en el rendimiento de un motor de combustion interna ciclo Otto. En base a su
funcionamiento y sus elementos del motor para realizar una buena combustién. Se buscan
soluciones para mejorar su eficiencia. Conociendo la causa de la disminucion de la
potencia, se elimina restricciones de la admisién como el escape; logrando una mejora
aceptable y el incremento de potencia, y no disminuya a altitudes significativas. Se estima
que, por cada 1 Km de altitud, un motor disminuye 10% de potencia como consecuencia
del decremento de la densidad del aire. El objetivo de la tesis es investigar efectos
producidos por disminucion de la presion atmosférica por la altitud y como se relaciona
con la pérdida de potencia de un motor de combustién interna ciclo Otto. También
determinar el efecto sobre el consumo de combustible por la pérdida de potencia vy,
evaluar el aumento de costos en consumo de combustible por la altitud. Proponer solucion
para la disminucion de potencia en condiciones de disminucion de oxigeno por unidad de

aire, sin afectar la eficiencia de funcionamiento del motor.

Molina, B. (2020). Anélisis de un motor ciclo Otto ante diferentes factores
atmosféricos mediante un estudio comparativo de pardmetros de identificacion para
obtener el rendimiento energético. Proyecto técnico, Universidad Politécnica Salesiana,
sede Cuenca, Ecuador. En el resumen de la investigacion se informa que es de tipo
experimental, que considera para su andlisis factores ambientales diferentes para el
funcionamiento de un motor Otto, con el objetivo de determinar la eficiencia energética
del motor funcionando de condiciones reales, considerando un estudio previo de las
condiciones meteoroldgicas de la region Cuenca — Guayaquil, la cual es tomada como
muestra por las diferentes variaciones ambientales a que somete al funcionamiento de
vehiculos automotrices. Para los ensayos el vehiculo empleado en la ruta de investigacion,
es equipado con dispositivos de almacenamiento de base de datos como frematics One +

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

y Brain Bee AGS-688; se considerd dos tipos de combustible, Super y Eco-pais para
analizar su influencia en la variacién de la eficiencia energética. La informacion obtenida
de la computadora del motor es sistematizada con software de MATLAB, obteniendo
PIDs de los sensores durante su operacién, lo que simplifica el estudio analitico de la
comparacion. Determinado la pérdida de potencia del motor utilizando Ecop.pais con
respecto a la altura es del orden de 6,43% y con el combustible stper de 6.26% por cada

1000 metros sobre el nivel del mar.

Yepes, V. (2023). Influencia de los factores atmosféricos en el rendimiento de un
motor atmosférico Universidad Politécnica de Valencia, Espafia. El articulo de
investigacion concluye que, si se disminuye la presion atmosférica o si se produce un
incremento de la temperatura o de la humedad relativa, estas variaciones produciran una
disminucion del oxigeno disponible en el aire para la combustién interna. En un motor
atmosférico o de aspiracion natural el efecto es mayor que un motor turboalimentado.
Una recomendacion empirica especifica que por cada 100 m de incremento de la altitud
respecto al nivel del mar, un motor de aspiracion natural disminuye un 1,2% de la
potencia, pero en un motor turboalimentado es solo de 0,8%. Ademas, si la temperatura
aumenta 10°C, las pérdidas de potencia son del orden de 3,6% y de 5,4% en el otro motor

respectivamente.

En el Manual del Atlas Copco de 1976 el factor de disminucion de la potencia

para los motores de aspiracion natural se calcula por la expresion:

1/2

Py — Pyy (TD>
r=-4 "HA (D

PO - PHO TA
Donde:

r : factor de disminucion
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P, : Presion absoluta a la altitud respectiva, en bar
P, : Presion absoluta a la altitud

Py : Presion del vapor de la humedad del aire (bar)
T, : Temperatura absoluta a la altitud real (°K)

T, : Temperatura absoluta al nivel referencial

Llafiez, E. & Rocha (2019). Estratificacion de un motor de inyeccién directa a
gasolina al variar la altitud, Articulo cientifico vol. 12 Num. 30 Universidad Estatal de
Milagro, Ecuador. En este articulo se desarrolla una metodologia experimental para
estratificar la mezcla aire-combustible de un motor Otto de inyeccion directa. Cuando un
vehiculo trabaja de 0 a 4000 metros de altitud, se determina qué parametros inciden al
estratificar la mezcla aire combustible empleando el sistema GDI, aplicando un ensayo
experimental dinamico considerando normas y protocolos de la SAE. Se usa un escaner
de ultima tecnologia y un GPS aplicando a un auto MAZDA CX-5; obteniéndose cuando
se generan tipos de trabajo homogéneo pobre, estratificado en los ensayos. La altitud
influye en los tipos de trabajo cada 500 m de altitud y se puede identificar cada tipo de
trabajo con el escaner mediante datos y la variacién en el funcionamiento por el tipo de

trabajo.

Lopez, D. (2018). Factores que afectan al rendimiento del motor: temperatura y
altura. Revista actualidad del motor. Un motor de combustion necesita mezcla de aire —
combustible preciso para funcionar, lo cual es simple en condiciones normales, lo que no
sucede en condiciones de altitud o altas temperaturas, en ambas situaciones la eficiencia
del motor es afectada. La combustién es una reaccion quimica en la que se oxida
rapidamente el combustible, siendo necesario el oxigeno como comburente, al rapido

aumento de la temperatura, el oxigeno reacciona con el carbono, generando una

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

explosion. En situaciones de altitud existe poco oxigeno, y las explosiones son menores,
perdiendo el motor capacidad en algunas circunstancias; a mayor altitud disminuye la
concentracion del aire; la concentracion de oxigeno es igual a cualquier altitud (21%), en

la altitud hay menos aire por consecuencia existe menor presion atmosférica.

Arroyo, E. & Cevallos, A. (2021). Estudio del efecto de la altitud sobre las
emisiones de gases de escape de motores de combustion interna con encendido
provocado. Revista Ingenieria y Desarrollo vol. 38, Barranquilla, Ecuador. En la
investigacion se estudia la influencia de la altitud en las emisiones de gases toxicos de un
motor cuyo encendido es provocado (MEP), en varios paises la topografia variada influye
en el funcionamiento de los motores. Se estudian los gases toxicos generados por un MEP
en altitudes. Se analizaron los gases en ciudades a 0, 2200 y 3000 m.s.n.m., a diferentes
RPM (ralenti, 2000, 3500 y 4500 RPM). Se evaluaron el CO y CO2 e hidrocarburos no
quemados HC. El resultado fue que los RPM es el factor importante en la generacion de
CO y HC, al incrementarse las RPM el % de CO crece y HC disminuye. Pero los gases
de CO2 en la altitud son significativos, se hacen menores si disminuye la presion

atmosférica.

Garcia, J. (2022). La potencia: ;Como le afecta la altura y la presiéon en los
motores de combustion interna? Revista Garaje Hermético, Febrero 12, México. La
altitud afecta a un motor de combustion interna como también a nosotros. En altitud existe
menor presion y menor oxigeno en el aire, no es lo mismo un motor sobrealimentado que
uno a aspiracion natural. La sobrealimentacion sirve para obtener mayor potencia en el
motor y que ésta no sea mermada con la altitud. EI motor de combustién interna para su
funcionamiento necesita aire y presion precisa para operar eficientemente de acuerdo a

especificaciones. A mayor altitud el aire tiene menos oxigeno, incluso a las personas les
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cuesta moverse porque no llega la cantidad necesaria de oxigeno a la sangre, en forma
anéloga ocurre con un motor Otto, la mezcla estequimétrica es de 15 partes de aire por
una parte de combustible; si falta oxigeno el poder calorifico de la detonacion sera muy

pobre; a partir de 1500 m la pérdida de potencia es significativamente.

Mufoz, L. (2019). Efecto de la altura en el desempefio de un vehiculo a gasolina.
Tesis Facultad de Ingenieria, Universidad de los Andes, Colombia. La presion
atmosférica influye en la potencia del vehiculo analizado. Al considerar parametros
atmosféricos para comprender el efecto sobre cargas aerodindmicas, debe utilizarse la
densidad del aire, los resultados sefialan que si la densidad del aire disminuye 18,1% se
obtendra un decrecimiento de 5,8% en el coeficiente de arrastre del auto de ensayo. A
baja altitud el auto de ensayo, se tiene un aumento de 5,7% en el consumo de combustible;
al aumentar la produccion de potencia y cargas aerodindmicas. En los ensayos realizados
a diferentes presiones atmosféricas no se pudo establecer qué altitud influye en los
indicadores usados en los ensayos de pista. Pero la metodologia si permitié medir en
condiciones reales el cambio en el funcionamiento del auto de ensayos, como la influencia
de las condiciones ambientales y principalmente las cargas aerodinamicas relacionadas

con el cambio de la densidad del aire como los coeficientes de arrastre.

Lima, R. (1996). Analisis de los efectos de la altitud en el funcionamiento de los
motores de automocion, dosificacion e ignicion. Tesis de la Universidad Politécnica de
Catalunya, Espafia. La investigacion es una propuesta de un modelo de prediccion de
funcionamiento de carburadores en altitud, considerando variables no consideradas en
modelos actuales, se quiere obtener procedimientos de compensacion para la relacion de
la mezcla en la altitud y el retardo del a&ngulo de avance. En los calculos de flujos de masa

de aire real y combustible en los conductos de carburadores que tienen venturis dobles de
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flujo constante, se determind un modelo de simulacién de dosificacion en base a variables
de operacion del motor (RPM) y del ambiente. EI modelo se contrasta con un motor de
automovil, donde el sistema de admision a una depresién que se cambia a voluntad. Se
estudia la influencia de la altitud sobre el aumento del angulo de avance de encendido
como causa del aumento de la fase de inicio de la llama como causa a los menores

reactivos en el cilindro.

Cérdova, E. (2013). Estudio de un motor de combustion interna para determinar
sus parametros de funcionamiento en el laboratorio. Tesis de la Universidad Técnica de
Ambato, Ecuador. Se informa en el resumen ejecutivo de la importancia de los motores
de combustidn interna en la humanidad, por su uso en muchos dispositivos 0 maquinas
que producen potencia. El objetivo de la investigacion es estudiar los pardmetros de
funcionamiento de un motor Briggs & Stration de 6,5 HP, empleando un freno Prony
hidraulico para simular el trabajo del motor en varias etapas, obteniendo valores
experimentales de velocidad, potencia y torque, aplicando al motor cargas hidraulicas que
se regulan con valvula de paso, dandole la presion necesaria al agua con una bomba de 1
HP, la presion en el freno es 90,81 KPa que se origina en la friccion que transforma la
energia mecanica en calor. La investigacion experimental se basa en ensayos,

fundamentandose en la bibliografia sistematizada.

Erazo, D. & Viteri, A. (2017). Analisis termodindmico de los pardmetros
indicados de un motor de ciclo Otto aspiracion natural con sistema de inyeccién
electronica en funcion de la altitud sobre el nivel del mar. Tesis Facultad de Ingenieria
Mecanica. Escuela Politécnica Nacional, Quito. En el resumen del trabajo de
investigacion se expone el método para establecer la potencia, trabajo y presién media

indicada del motor Otto en funcion de la altitud sobre el nivel del mar, aplicando un
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analisis termodinamico en base a informacion obtenida por sensores del sistema de
inyeccién y relacién aire — combustible establecida por el factor lamda (1) determinado
por un analisis de gases. Se determin0 también pardmetros indicados del motor que
influyen en el funcionamiento del motor, estableciendo un protocolo de ensayo para la
obtencion de variables necesarias para el calculo de parametros indicados. Los resultados
son la correlacion entre los pardmetros indicados determinados por ensayos estaticos al

aumentar la altitud observando pérdidas de 0,5% por 100 metros de altitud.

Peralta, G. (2013). Efectos de la altitud sobre los motores de combustion interna.
Prezi.com, Aplicacion online. El rendimiento decrece por efecto de la altitud debido a
que disminuye la presion en el cilindro durante el ciclo del motor provocando disminucion
de la potencia indicada; el tiempo desde que comienza la inyeccion hasta el inicio de la

combustion se incrementa debido a la altitud en motores de aspiracion natural.

La altitud respecto al nivel del mar influye en la densidad de aire y composicion,
como los motores de combustién interna tienen sistemas de admisién e inyeccion del
combustible volumétricos también son afectados por la altitud, el ciclo termodinamico
como las condiciones de combustion y en consecuencia se forman gases contaminantes;
la menor presion y temperatura atmosférica disminuye la densidad del aire. En el afio
2005 ensayos en un motor diésel de aspiracidn natural, se observaron disminuciones del
orden de 24% en la potencia y un aumento del consumo especifico de combustible

aproximadamente de 4% funcionando a 2000 metros sobre el nivel del mar.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Motor de combustién interna

El profesor ruso Grinevetski en el afio 1906, establecié el primer método de
calculo térmico del motor, desarrollado y complementado por los profesores Briling,
Mazing y Stechkin, miembros de la Academia de Ciencias de Rusia. La energia mecénica
es fundamental para la operacién de maquinas, esta energia puede ser generada usando
energia hidraulica, térmica, solar y edlica. Los motores de combustion interna que
transforman energia térmica en trabajo Gtil consumen el 80% de energia de hidrocarburos
en el mundo; en dichas maquinas se genera trabajo mecanico de la energia quimica que

poseen los combustibles.

2.2.1.1. Ciclo de funcionamiento de un motor de combustién interna Otto

Un ciclo termodinamico es un proceso que al concluir deja al sistema como en el
estado inicial que tenia; en un sistema es un espacio, 0 masa que se selecciona para el

desarrollo del proceso, puede ser:

e Sistema cerrado, cuando no hay transferencia de masa entre sistema y
alrededores.
e Sistema abierto, si existe transferencia de masa entre sistema y alrededores, el

flujo de masa que ingresa es igual que sale de éste.

El ciclo mecéanico de un motor Otto que opera a cuantos tiempos, desarrolla con

cuatro carreras del piston, dos revoluciones del cigliefial y una vuelta del eje de levas.

En el motor Otto de cuatro tiempos ingresa en el proceso de admision al cilindro

una mezcla de aire y combustible en una proporcion determinada y el piston recorre desde

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

su punto muerto superior (PMS) hasta su punto muerto inferior (PMI); luego se comprime
la mezclay el piston se desplaza del PMI hasta el PMS; terminando el proceso se produce
la combustién de la mezcla por la chispa de la bujia, elevandose la presion y la
temperatura de la mezcla a volumen constante minimo, desplazandose el piston del PMS

al PMI.

El ciguefal gira 720 grados o lo que es equivalente a dos revoluciones para
completar los procesos de admision, compresidn, expansion y escape que se aprecian en

la siguiente figura:

alvula diAdmisién Vélvu?ie Escape
n I S . r/ >
(@) (b) (c) (d)

Figura 1: Tiempo de un ciclo Otto: a) Admision, b) Compresion, ¢) Expansion,
d) Escape
Fuente: https://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt417.pdf

2.2.1.2. Ciclo Otto tedrico

0-1: Proceso de aspiracion (isobarico)
Se abre la valvula de admision y se admite mezcla de aire y combustible a presion

atmosférica, logrando que el piston descienda, permanece cerrada la valvula de escape.
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1-2: Proceso de compresion (adiabético)
No hay transferencia de calor por las paredes del cilindro, se cierran las valvulas

de admision y escape y el piston asciende comprimiendo la mezcla que se vuelve vapor.

2-3: Proceso de combustién (isocérico)
Las vélvulas se cierran, al llegar el piston al PMS, el gas que esta comprimido se
inflama por la chispa y se produce la combustion instantanea de la mezcla, y el volumen

no varia, por lo que la presion aumenta rapidamente.

3-4: Proceso de expansion (adiabatico)
La mezcla inflamada actta sobre el piston. En el proceso no hay transferencia de

calor, al crecer el volumen, la presion disminuye.

4-1: Proceso de escape (isocorico)
Estando el piston en el PMI, la véalvula de admision cerrada y la de escape abierta,
la presion disminuye en forma répida a volumen constante. Luego a presion atmosférica

el volumen decrece. Los procesos son mostrados en la figura siguiente:

)

W - — - -

-
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'
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-

<
]
b
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3
H
B

Figura 2: Ciclo de motor de combustién interna Otto teorico.
Fuente: https://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt417.pdf
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2.2.1.3. Ciclo Otto real

0-1: Proceso de aspiracion
La presion del gas es menor a la presion atmosférica, después que el piston llegue
al PMI se cierra la valvula de admision, prolongandose la admisién, entrando méxima

mezcla de aire y combustible al cilindro.

1-2: Proceso de compresion
La mezcla transfiere calor al cilindro, entonces el gas se enfria y disminuye la

presion.

2-3: Proceso de combustion
La combustion es lenta y el volumen varia con la inflamacion, la chispa salta antes
que termine la compresion, logrando aumentar la presion después de la combustion,

generandose un gran trabajo.

4-5: Proceso de escape
El escape no es instantaneo, porque los gases tienen aln presion mayor que la
atmosférica, la valvula se abre antes que el piston llegue al PMI, al ascender habra gases
casi expansionados. Antes que el pistdn llegue al PMS, se abre la véalvula de admision,

generando depresion en el cilindro produciendo aspiracion energética.

Los procesos se aprecian en la figura siguiente:
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Poum 3333333 ]

Figura 3: Ciclo de motor de combustion interna Otto real.
Fuente: https://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt417.pdf

2.2.1.4. Motor de cuatro tiempos

Un motor es de cuatro tiempos, si el ciclo de trabajo se efectta en dos vueltas del

ciglefial y cuatro carreras del piston, las cuatro fases se realizan en el cilindro:

a) Admision de la mezcla aire-combustible.
b) Compresién de la mezcla aire-combustible.
c) Explosién de la mezcla aire-combustible.

d) Escape de los gases de combustion.

En la figura siguiente se muestra un piston realizando los cuatro tiempos.
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2°tiempo 3°tiempo 4° tiempo
compresion explosion escape

A 4 ‘L

1ertiempo
admision

Figura 4: Ciclo de trabajo de un motor.
Fuente: https://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt417.pdf

2.2.2. Partes de un motor ciclo Otto

En la figura siguiente se muestra las partes y el despiece de un motor de cuatro

cilindros en linea.

Arbol de levas P —

Engranajes
de la transmisién
y ¢aja de cambios

Biela

El eje transmite

el movimiento mediante
Cirter (dep6sito poleas y correas

de aceite del motor)

Cigenal
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Distribuidor

Tapa de culata
Junta térica ¥

Junta de la tapa

de caucho
Culata

Colector de
admision

Pifdn de arrastre
del arbol de levas  ~ Junta

Filtro de aceite

Bomba de agua

Bloque motor

Junta de la bomba
Junta del colector

de escape Polea correa de

distribuccién
Junta del carter

Carter de aceite

Junta del tapén /§

Tapoén del carter

Despiece de un motor de 4 cilindros en linea

Figura 5: Partes de un motor ciclo Otto
Fuente: http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/MotoresCombustion

2.2.2.1. Culata

La culata es el elemento superior del motor, cierra los cilindros, en él se montan
las valvulas, las bujias, arbol de levas, conductos de admisién y escape. La culata soporta
las explosiones que se originan en los cilindros, por eso se atornilla al bloque del motor,
tiene doble pared para el sistema de refrigeracién, la junta de culata entre el bloque y
culata garantiza su hermeticidad, la culata se fabrica de hierro fundido o aluminio,

materiales que se enfrian en forma rapida y resisten presiones altas internamente.
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Balancin que abre las vélvulas

Empujador

Eje sobre el cual
basculan los
balancines

Tuerca para
reglaje de
balancines

Muelle de
cierre
de vélvulas

Conductos de
admision

Las cémaras de
combustion estén en
la cara inferior de la culata, en

ocasiones esta en la cabeza del pistér

Alojamiento para
el termostato que
regula el agua de refrigeracion

Empaque de Culata del Motor de Combustion Interna

Figura 6: Culata y empaque de culata del motor de combustién interna
Fuente: http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/MotoresCombustion

2.2.2.2. Bloque de cilindros

El bloque de cilindros es fabricado de hierro o aluminio de una sola pieza, en su
interior se sittan los cilindros del motor, los soportes para el apoyo del ciguefial, las bielas
operan la subida y bajada de los pistones en el interior de los cilindros. En motores por
refrigeracion liquida, existen conductos por los que circula el agua y también conductos
para la lubricacion, usualmente el filtro de aceite esta en el bloque del motor. Para el

calculo de la cilindrada del motor, se mide el didmetro del cilindro y la carrera del piston.
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Figura 7: Blogue de cilindros
Fuente: http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/MotoresCombustion

2.2.2.3. Arbol de levas

El arbol de levas es un eje con disefio particular que regula el proceso de abrir y
cerrar las valvulas. El arbol estd formado por dispositivos llamados levas de formas y
tamarios diferentes, que permiten asegurar una operacion correcta del motor respecto a

rangos especificados de revoluciones por minuto y velocidades respectivas.

Figura 8: Arbol de levas

Fuente: http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/MotoresCombustion
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2.2.2.4. Valvulas

Las valvulas son dispositivos que permiten el flujo de gases al cilindro. Son
mecanismos robustos y fabricados de acero, titanio, porque trabajan a muy altas

temperaturas.

El motor teniendo en cuenta el nimero y posicion de las valvulas tendrd un
comportamiento determinado. Motores de 16 valvulas, permiten un mejor flujo de gases

hacia el cilindro y un funcionamiento adecuado a altas revoluciones por minuto.

Gufa de
1a vaiv

Figura 9: Vélvulas de admisién y escape
Fuente: http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/MotoresCombustion

2.2.2.5. Pistones

Son elementos de méaquinas ubicadas dentro del cilindro, transmiten la potencia
de los gases de combustion a la biela, la que transmite la potencia al ciguefial. Esta
constituido por la cabeza, parte superior en contacto con el fluido, el cielo es la parte
superior del piston, el perno que articula el piston y biela, las faldas que guian el

desplazamiento del piston en el interior del cilindro.
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Cabeza de piston
Segundo anillo de compresién ——— Anillo superior de compresion

Anillo de aceite

Falda del pistén — Seguro del pin
|
Braz de biela —— ’
/F B
NQ/ / Cofinetes metales casquetes
fl "
) I‘I
Tapa de biel [~
W T~ U Toenillos tuercas de fa bisla

\g
Figura 10: Piston de un motor
Fuente: http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/MotoresCombustion

2.2.2.6. Cilindros

Son elementos tubulares por donde se desplazan los pistones y el origen de su
nombre es por su forma geométrica. Son fabricados de metales resistentes, porque en el
funcionamiento del motor crean y soportan explosiones elevadas de energia. Un motor
puede tener desde uno, doce a catorce cilindros, el conjunto de cilindros se le denomina

bloque motor.

CILINDRO

Camisa himeds
Wet Sleeve

Figura 11: Cilindros de un motor
Fuente: http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/MotoresCombustion
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2.2.2.7. Ciguefial

El cigliefial es como el eje principal del motor, en el proceso de la combustion
soporta elevadas fuerzas y presiones. Al operar empuja a los pistones que transfieren la
energia mecénica al ciglefal por intermedio de las bielas, transformando los

desplazamientos alternativos en fuerzas.

mufiequillas

contrapeso
conducto de

munones  contrapesos
¥ principales

apoyo del
ciguefal

Figura 12: Ciguefial de un motor
Fuente: http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/MotoresCombustion

2.2.3. Altitud

Se define la altitud como la distancia vertical entre un punto cualquiera de la tierra
con respecto al nivel del mar. Si se desea calcular la altitud, se debe tomar como referencia
el nivel del mar, expresandose por eso la altitud en unidades de metros y a continuacion
las letras s.n.m., es decir se acostumbra utilizar m.s.n.m., que significa metros sobre el
nivel del mar. En la ciencia de la geografia, se define la altitud como la distancia vertical
que existe entre un punto cualquiera de la tierra con referencia al nivel del mar,
denominada elevacion sobre el nivel medio del mar, que no debe confundirse con la
altura, que es la distancia vertical entre dos puntos cualesquiera de la superficie de la

tierra; y la definicion del nivel de vuelo, como la altitud respecto a la presién estandar
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8

medida con un instrumento Ilamado altimetro, el que esta situado a mas de 20 000 pies

respecto al nivel medio del mar.

Elevacion de la corteza terrestre (Histograma)

Elevacidn
(metras)
8,000
6,000 .
& Establecimiento humano mas elevado;La Rinconada; Sur del Perd (5 100 m /16 728 pies)
(Ciudad minera de alrededor de 7 000 habitantes)

4000

2000 k
Mivel g

del mar

-2,000
-4,000
-6,000

8000

10,000

0% 10 20 30 40 50 60 70 B0 an 100%:
% de |la superficie del globo (total alrededor de 51 006 560 k')

Figura 13: Altura y profundidad méaximas en la tierra
Fuente: es.m.wikipedia.org

En Europa, Iberoamérica y otras ciudades del mundo, la altitud se mide en metros
(m). En Estados Unidos se mide en pies o en la unidad del Sistema Internacional de

Unidades (SI).

En aviacién en todo el mundo la altitud se expresa en pies, en la Unién Soviética

en metros.

En meteorologia la altitud se considera como un parametro que determina cambios
de temperatura, considerandose que por cada 100 metros de altitud la temperatura decrece

en 0,65 °C.
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2.2.3.1. Altimetro

El altimetro es un instrumento que mide la diferencia de altitud entre el punto
donde se sitta el altimetro y un punto con respecto al cual se mide; usualmente se usa
para determinar la altura sobre el nivel del mar. En todo el mundo el altimetro se calibra

en hectopascales (hPa), en Estados Unidos y Japdn en pulgadas de mercurio (inHg).

o rt

f’,-,‘f GLASS

Figura 14: Altimetro

Fuente: es.m.wikipedia.org

En aeronautica es la mayor utilizacion del altimetro, como instrumento de

seguridad del avion.

En otras actividades como en deportes como el montafiismo, ciclismo, esqui,

paracaidismo, etc., se usa para identificar desniveles que se estan pasando en el trayecto.

2.2.3.2. Coordenadas geograficas

Las coordenadas geograficas constituyen un sistema de referencia que a través de

él se puede ubicar cualquier punto de la tierra, que es especificado por numeros y letras.
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e Latitud
La latitud es el angulo que forma el plano ecuatorial y la linea trazada a
través de este punto y el centro de la tierra. Todos los puntos con igual latitud
determinan una superficie paralela a la superficie del Ecuador. El ecuador divide la
tierra en hemisferios sur y norte, por ejemplo, el polo norte es 90°N y el polo sur es

90°S.

e Longitud
De un punto de la tierra es el &ngulo formado por el meridiano de referencia
y el meridiano que atraviesa este punto. ElI meridiano de referencia es el de
Greenwich ubicado al sureste de Londres, determinando los hemisferios este y
oeste.

La distancia en Km equivalente a un grado de longitud depende de la latitud.

Polo Norte

. . (o)
Polo Sur Primer Meridiano ™

Figura 15: Las coordenadas geograficas Latitud y Longitud
Fuente: es.m.wikipedia.org
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2.2.3.3. Insolacion terrestre

Depende de la latitud, porque la distancia a la que nos encontramos respecto al
sol, los rayos del sol son practicamente paralelos cuando llegan a la tierra. La pendiente

de los rayos es variable y depende de la latitud cuando inciden sobre la tierra.

2.2.4. Presién Atmosférica

La atmdsfera es una masa de un fluido en estado gaseoso que ejerce presion sobre
cualquier cuerpo sumergido en ella, también los seres humanos. Se define la presion
atmosférica como la fuerza por unidad de area que la atmdsfera ejerce sobre un punto
cualquiera de la tierra. La presion atmosférica se genera en la accion de fuerza ejercida
por la gravedad sobre la columna de aire encima de este punto; la presion atmosférica es
igual a la presion ejercida por la columna de aire encima de dicho nivel, hasta el limite

real de la atmosfera, lo que implica que a mayor altitud serd menor la presion atmosférica.

La densidad del aire es menor a mayor altitud, la temperatura y la presion del aire
influyen en la densidad que varia en el tiempo. El aire frio tiene un peso mayor que el
caliente, factor importante que influye en la variacion de la presién atmosférica a la misma

altitud.
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Mayor altura =
Menor presion atmosférica

Menor altura =
Mayor presiéon atmosférica

Figura 16: Presion atmosférica
Fuente: https://www.todamateria.com

Las unidades usuales en meteorologia son los milibares (mbar) o hectopascales
(hPa) historicamente se media en milimetros de mercurio (mmHg), la altura que alcanza
la columna de mercurio que equilibra con la presién de la atmosfera. La presion

atmosfeérica al nivel se considera 1013 hPa; 1013 mbar; 1 atm; 760 mmHg.

2.2.4.1. Barémetro

La presion atmosférica se mide con instrumentos llamados barémetros, que miden
el peso del aire; determinar la presion atmosférica nos ayuda a realizar pronosticos del
tiempo, si la presion atmosférica es alta el tiempo es calmado y claro y, a presién

atmosférica baja el ambiente presenta nubes y lluvia. Los bardmetros son de dos tipos:

e Barédmetros de mercurio

e Barédmetros aneroides
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e Bardmetros de mercurio

Estos barometros fueron los primeros que se emplearon para la medicion de
la presion atmosférica, estan constituidos por un tubo de vidrio con mercurio (Hg)
el cual estd inmerso en un deposito de mercurio, la presion del aire de la atmosfera
hace que el mercurio del tubo baje o suba, la altura del mercurio nos indica la

medida d ela presion atmosférica en mmHg.

Distancia del
mercurio en el tubo

Peso del aire =
presion atmosférica

B B

Figura 17: Esquema del barometro de mercurio

Tubo de vidrio

Elaboracion propia

e Bardmetros aneroides

Los barometros aneroides en la actualidad son los usados para medir la
presion atmosférica, por ser simple su construccion y transporte. Estan formados

por discos de metal dispuestos en un depdsito cerrado, conjuntamente con un
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mecanismo de un sistema de palancas que accionan una aguja que registra la presion

atmosférica en un papel milimetrado.

Figura 18: Barémetro Aneroide clasico

Fuente: https://www.todamateria.com

e Formula para calcular la presién atmosférica

Si no se dispone de un barémetro a la mano, podemos calcular la presion

atmosférica por la formula:

Presidn atmosférica = altura X densidad X gravedad

Donde:
- Laaltura de la atmoésfera en el lugar
- Ladensidad del aire en el lugar

- Laaceleracién de la gravedad

La altura de la atmosfera es la cantidad de la masa del aire que se tiene sobre

el lugar.

La densidad permite determinar la cantidad de masa de aire que esta

contenida en el volumen de aire del ambiente del lugar.

47

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La aceleracion de la gravedad es la fuerza de atraccion de la tierra que

influye en el célculo del peso del aire.

En la tabla siguiente se muestra valores de la presion atmosférica segun la altitud.
Tabla 1: Valores aproximados de la presion atmosférica.

Presion atmosférica

Metros sobre el nivel del mar

Pascal mmHg atm bar

0 101 300 760 1 0,101
500 95 500 716,3 0,943 0,955
1000 89 900 674,3 0,887 0,899
2000 70 500 528,8 0,696 0,705
3000 70 100 525,8 0,692 0,701
4000 61 600 462,0 0,608 0,616
5000 54 000 405,0 0,533 0,540
6000 47 200 354,0 0,466 0,472
7000 41 200 309,0 0,407 0,412
8000 35600 267,0 0,351 0,356
9000 30 700 230,3 0,303 0,307
10 000 26 400 198,0 0,261 0,264

Fuente: https://www.todamateria.com
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

La metodologia desarrollada en la investigacion sera en tres fases. En la primera
se caracterizara la altitud geografica de Puno; en la segunda fase se empleard la
metodologia clasica desarrollada por investigadores del Instituto de Automoviles y
Carreteras de Moscu, Rusia, para analizar la teoria de los pardmetros de funcionamiento
de un motor Otto de aspiracion natural y, en la tercera fase se determinaran qué
parametros son influenciados por la altitud de puno y que acttian sobre la potencia efectiva

del motor.

3.1.1. Metodologia para el andlisis de los pardmetros indicados del motor de

combustién interna Otto de aspiracién natural

En la figura siguiente se puede apreciar el diagrama indicado de un motor Otto de
aspiracion natural de cuatro tiempos. El area bajo la curva es igual al trabajo indicado del
ciclo del motor. Este trabajo no se puede transmitir en forma total del cigiefial, porque
una parte se pierde por la friccion en elementos maoviles y en mecanismos auxiliares, que
constituyen las pérdidas mecéanicas del motor y las cuales se restan del trabajo indicado;

el resultado es el trabajo efectivo en el eje que puede usar el consumidor.
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Figura 19: Diagrama indicado de un motor Otto de cuatro tiempos de aspiracion natural.

Fuente: Jovaj, M. (2017). Motores de Automovil (pp. 167) Moscu. Editorial MIR.

Los pardmetros indicados del motor Otto de aspiracion natural, caracterizan el
ciclo tedrico perfecto del motor, respecto del aprovechamiento total del calor y esta

relacionado con los procesos ideales del motor.
3.1.1.1. Potencia indicada (N;)
El trabajo indicado efectuado en el ciclo se determind por la siguiente expresion:
L =PV,

Donde:
P; : presion media indicada, en Pa

V}, : volumen del cilindro, en m®
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Donde:
D : diametro del cilindro, en m

S : carrera del piston, en m.

El motor en 1 s realiza 2 n/z ciclos de trabajo (n en RPS; 2n carreras del piston; t

numero de carreras por cada ciclo).

Por consiguiente la potencia indicada de un cilindro, en W, es:

2
N,-C=;-P,--Vh-n

1T
|

Para un motor de cilindros:

2
Ni=;'Pi'i'Vh'n (1)

P; : potencia media indicada, en MPa
V;, : Volumen de trabajo del cilindro, en L

n:RPM

Entonces, la potencia indicada para un cilindro estd expresada en KW, esta
expresada por la ecuacion:

_Pi-iVym

i= 7307 (2)

Si el motor tiene cuatro tiempos, T = 4:
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v _PoiVan 5

Para un motor de dos tiempos, T = 2:

_PiiVym
Ny=——t— @

3.1.1.2. Presion media indicada (P;)

La presion media indicada se determina utilizando un analizador de diagrama en
un cilindro de un motor, dispositivo que genera un diagrama indicado como se aprecia en

la figura siguiente:

\\\\\\\\\\\\\\\\\\V“\\\\.
s
(

7 22

— 7 ]

Figura 20: Diagrama indicado

e
S

Fuente: Jovaj, M. (2017). Motores de Automdvil (pp. 172) Moscu. Editorial MIR

En el diagrama se mide el area (F) en mm?, la longitud (1) en mm y, donde K es

una constante en mm/MPa. La presion media indicada se calcula por:
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Pi=1z ©

3.1.1.3. Consumo especifico indicado de combustible (g;)

Sienel desarrollo de los ensayos se calcularon la potencia indicada del motor Otto
y se determinaron el consumo de combustible en una hora, por consiguiente, se puede
calcular el consumo especifico indicado de combustible en g/(KW-h) por la ecuacion:

G 10°

N ©®)

gdi

Donde:

G : consumo de combustible, en Kg/h

G, es calculado en el ensayo del motor operando en régimen estacionario,

manteniendo constante N;, P; y n.
3.1.1.4. Eficiencia indicada (N;)

Conociendo el poder calorifico del combustible (H,), se puede calcular la

eficiencia indicada a través de la ecuacion:

n; = @)

H,g;

Donde:
H,, : poder calorifico del combustible, en J/Kg

gi : consumo especifico indicado de combustible, en Kg/J

Al estudiar el comportamiento de motores que consumen combustibles que tengan

diferentes poderes calorificos (H,,), la utilizacion del calor se debe evaluar considerando
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la eficiencia indicada.

3.1.1.5. Relacion entre los parametros del ciclo de trabajo

En el estudio de los factores que tienen influencia en los indices del ciclo de
trabajo del motor y la determinacion de las consideraciones para prever la economia de
combustible del motor en su disefio, se puede realizar utilizando las ecuaciones que se

exponen:

a) Se puede calcular la cantidad de mezcla fresca, en Kg, que ingresa al cilindro

del motor Otto en cada ciclo de trabajo a través de la ecuacion:

al, Gct
G i, =—2 > 8
m,cicl 2in ( )
Donde:
G.:enKgls

n : en revoluciones por segundo, RPS.

b) Lacantidad de aire, en Kg, es decir el volumen de trabajo que podria ocupar un

cilindro considerando condiciones ambientales, se calcula por la ecuacion:

(Go)pry = Vi P €©)

Donde:
Vy:enmd

Pk - en Kg/m?®

c) Para calcular el consumo de combustible (G.), en Kg/s se puede emplear la

ecuacion:
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G.=9gi"Ny=—"P;"g; (10)

Donde:
gi, en KglJ
N; enW
Vy, enmd

P; enP,
d) Por consiguiente, se puede calcular el coeficiente de llenado por la ecuacion:

_ Gocic _ a: lo
(Grery Pk

n ‘P gi (11)

e) Entonces, el consumo especifico indicado de combustible, en Kg/J, se puede

calcular por la ecuacion:

Pk My

(12)

f) Por lo tanto, el consumo especifico de combustible, en g/(KW-h), se puede

expresar como:

Pk "My
gi 3600a-lo-P,- (13)
Donde:
P; en MP,

g) Reemplazando la ecuacién (12) para g; en la ecuacion (7), determinamos la

siguiente ecuacién para la eficiencia indicada:

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

i H,-g: H, nv px
Donde:

H,, en MJ/Kg

P;, en MPa.

h) Al analizar las ecuaciones (12) y (14) poder establecer la relacion existente entre

los pardmetros g; 0 i; con los pardmetros que influyen en el trabajo del motor.

Calculando a, iy, 1,; los parametros de admision del aire y el poder calorifico,
se puede establecer en el disefio de un motor su eficiencia y prevision

econdmica.

i) Sianalizamos la ecuacion (14), deducimos que a través de ella podemaos calcular

la presion media indicada del correspondiente ciclo de trabajo, en Pa:

H,

Pi:l—
o

Ny " Pk (15)

RIZ

En la ecuacion anterior si la unidad de H,, es MJ/Kg, entonces la unidad de P;

serd MPa.

j) Si de la ecuacién (15) , despejamos P; y lo sustituimos en la ecuacién (19),

determinaremos una ecuacion para la potencia indicada del motor, en W:

Hu Ni 2n

Ni:Z'E'T'i'Vh'nV'pK (16)

K) Si en la ecuacion (2), las unidades de V;, en L; n en RPM y H,, en MJ/Kg;

entonces N; estard expresado en KW.
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Ni=—=—o= -V 1y px (17)

3.1.2. Presion atmosférica y variacion de oxigeno en altura

A mayor altitud sobre el nivel del mar, la concentracion de oxigeno existente en
el aire decrece, por lo que sentimos los efectos del mal debido a la altitud: mareos,
néuseas, dolores de cabeza, taquicardia y en casos extremos edema pulmonar. Hasta los
100 kilémetros sobre la superficie terrestre, la concentracion de oxigeno en el aire es

constante: 21% oxigeno, 71% nitrogeno y 1% diferentes gases.

CAPAS ATMOSFERICAS

Exosfera

” 500 km

Termosfera

90 km

Mesosfera

A
Estratosfera| 50 km
‘

Capa de Ozono

v

A
Troposfe- | 10-12 km Biga=st"tom

Z
Figura 21: El aire contiene un 21% de oxigeno en los primeros 100 Km de la
atmosfera.

Fuente: https://wwwe.aristasur.com/sites/as/users/3/image/capas-atmosfera.jpg

Por consiguiente, a diferentes altitudes sobre el nivel del mar no disminuye la
concentracion de oxigeno existente en el aire, lo que en realidad decrece es la presion
atmosférica, que ejerce presion sobre nosotros debido a la columna de aire de la

atmosfera; a mayor altitud existe una menor cantidad de particulas de aire, lo que implica
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una menor presion.

Atmospheric Pressure vs. Altitude

T Atmospheric Pressure (kPa)
1107

1001
901
807
7071
60+
50
401
307
207
101

Mount Everest

Computed for 15 deg. C and 0% humidity

Altitude (m)
2000 4000 6000 8000 10000

-10.‘_

Figura 22: Relacion entre la presion atmosférica y la altitud.

Fuente:https://www.aristasur.com/sites/as/users/3/image/altura_presion_atmosferica_e

verest.jpg

En la figura anterior se observa que el nivel del mar la presién atmosférica es
100KPay a la altitud del Everest 8848 m la presion disminuye a 34 KPa, es decir que las
moléculas que tiene el aire a esa altitud es de 34% con respecto al 100% al nivel del mar;
lo que se podria entender que al disminuir la presion en la altitud, la cantidad de moléculas
del aire se separan, teniendo para un mismo volumen, menos moléculas, es decir en la
cima del Everest, se respira igual concentracion de oxigeno que al nivel del mar, pero

menos moléculas de oxigeno, lo que se debe a la disminucion de la presion atmosférica.
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€
f Mount Everest 8.85 km (29,035 ft)
g 15— 33 kPa (PO, 7.1 kPa)
£
10—

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Atmospheric pressure (kPa)
Figura 23: Presion atmosférica en el Everest y al nivel del mar

Fuente:

https://www.aristasur.com/sites/as/users/3/image/presion_atmosferica_everest.jpg

Por lo tanto, si ascendemos una montafia, la concentracion de oxigeno en el aire
permanece constante, lo que se reduce son las moléculas de aire, incluyendo el oxigeno
en un 21%. En la tabla siguiente se muestra la variacion de la presién atmosférica en

funcion a la altitud.
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Tabla 2:Presion atmosférica respecto a la altitud sobre el nivel del mar.

Altitud (m) Presion (mbar) Presion (mmHg)

0 1013 760
500 954 716
1000 898 674
1500 845 634
2000 795 596
2500 746 560
3000 701 525
3500 657 493
4000 616 462
4500 577 433
5000 540 405
5500 505 379
6000 472 354
6500 440 330
7000 411 308
7500 382 287
8000 356 267
8500 331 248
9000 308 231
9500 285 214
10000 264 198

Fuente: https://www.aristasur.com/contenido/presion-atmosferica-y-variacion-de-
oxigeno-en-altura

Con la altitud los parametros ambientales de la presion, temperatura y densidad
varian, al aumentar la altitud la presion atmosférica disminuye influyendo en la variacion
proporcional de la densidad del aire, en contraposicion la temperatura deberia disminuir

y aumentar la densidad del aire, pero no compensa el efecto de la presion que es mayor.

La presion atmosférica varia en forma ciclica durante el dia, las maximas ocurren
alas10a.m.y 10 p.m.y las minimas a las 4 a.m. y 4 p.m., a esta variacion se le denomina

marca barométrica, cuya amplitud depende de la ubicacion geografica, es mayor en zonas
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tropicales y menor en altas latitudes.

Como la densidad del aire estd en funcion de la temperatura y la presion,
experimentalmente se determiné que en la proximidad de la superficie terrestre la presion
atmosférica disminuye 1 mm Hg por cada 11 metros de altitud, pero para una altitud

mayor que los 1000 metros disminuye mas lentamente.

En la tabla siguiente se tabula la variacion de la presion atmosférica en funcion de

la altitud.
Tabla 3: Variacion de la presion atmosférica con la altitud
Lugar Presion Atmosférica Altitud
(hPa) (m.s.n.m.)

La Molina 992 224
Chosica 925 874
Corcona 883 1265
Matucana 775 2410
San Mateo 717 3025
Juli (Puno) 648,4 3812
Casapalca 619 4465
Ticlio 576 4818

Fuente: SENAMHI

3.1.2.1. Presién Atmosférica en Puno

La presion atmosférica en Puno, la determinaremos utilizando el barémetro de

Fisica de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

El barémetro de sifén marca Leybold se utiliza para medir en forma exacta la
presion atmosférica y su uso también es para calibrar los barémetros aneroides. Esta
constituido por un tubo de vidrio curvado de 3 mm de diametro, con dos brazos, uno largo
cerrado y el otro corto abierto.
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El tubo esta dispuesto en un tablero que tiene una ldmina desplazable (S), con un
cursor para leer la presion, un termémetro (Th) para medir la temperatura ambiental. La
ldmina (S) en su parte superior estd milimetrada (T) y en la parte inferior un cursor (M1),

la lamina se desplaza en una guia y se fija por un tornillo manual.

La marca (M2) permite leer el nivel de la columna de mercurio. Una trampita (F)

evita la entrada de burbujas de aire en el tubo de vidrio.

e ”M2

Thss

Wi LS

Figura 24: Partes del barometro de sifén.

Elaboracion propia.
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Figura 25: Barometro de sifon del Laboratorio de Fisica (FICA-UNAP).

Fotografia propia.

3.1.2.2. Disminucion de la presion atmosférica en Puno

Los aspectos por la que la presion atmosférica disminuye influenciada por la
altitud ha sido estudiado en 3.1. La International Normal Atmosphere (INA) considerando
que las propiedades del aire varian en funcién de la altitud, establece que la medicion de
la presidn atmosférica disminuye aproximadamente 10% por cada 1000 metros sobre el

nivel del mar (m.s.n.m.).

Esta afirmacion cientifica la determinaremos experimentalmente y realizaremos
la demostracion considerando los datos experimentales de la presidn atmosférica medida

en el Laboratorio de Fisica de la Escuela Profesional de Fisico Matematicas de la UNAP.
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3.1.2.3. Porcentaje de oxigeno en el aire de Puno

El porcentaje de oxigeno en el aire de Puno es importante en la investigacion,
frecuentemente se dice que la disminucion de la potencia de un motor de combustion
interna en la altitud, como en Puno, se debe a que hay menos oxigeno, lo cual es

incorrecto.

Segun la International Normal Atmosphere (INA) la variacion de la composicion
del aire es minima hasta la altura de 20 Km sobre el nivel del mar, considerando este

fundamento se la considera constante.

Investigadores de la Universidad de Antioquia y de Castilla— La Mancha, Espafia;
teniendo en cuenta pardmetros ambientales como la presion y la temperatura que varia
con la altitud y el cambio o variacion de la fraccion molar del oxigeno en la composicion

del aire obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4: Porcentaje de oxigeno en el aire en funcién de la altitud.

Altitud 02

(m) (%)
0 20,92
500 20,72
1000 20,66
1500 20,53
2000 20,40
2500 20,27
3000 20,14
3500 20,00
3827 19,91
4000 19,87
4500 19,74

Fuente: Universidad de Antioquia y de Castilla, La Mancha, Espafia.
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3.2. METODOS

3.2.1. Método de la International Normal Atmosphere (INA) para determinar la

presion atmosférica normal internacional

Las condiciones ambientales normales de composicion de las propiedades del aire
son por convencién para la temperatura de 15°C (288°K), para la presion de 1,01 bar

(1,033 Kg/cm2), para la latitud de 40° y para la altitud el nivel del mar.

La atmosfera estandar es la que tiene definido valores fijos de presion, densidad y
temperatura a nivel del mar y se rige por la ley de los gases ideales y la ecuacion de la

presion hidrostatica. Considerando como punto de partida las ecuaciones:

dp = pgdh
P_Rr
P

Reemplazando la densidad (p) en la primera ecuacion obtenemos:

_p
dp—Rngh

Considera que para alturas inferiores a 11 Km la temperatura varia con la altitud

en un promedio de 65°C por Km, expresada por la ecuacion:
T =288,15—-0,0065h

Donde:
T = en grados Kelvin, °K

h : altitud en metros, m
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Por consiguiente, operando obtenemos:

dp

2

dh
288,15 —-0,0065h

g,
R

Integramos y considerando que para h = 0 implica p = p, v, sustituyendo g =

9,806 m/s?>y R = 287 J/(Kg—°K):

p h
f b _ 0,0342 f dh
p 288,15 — 0,0065h
Po 0
Operando:
1np£ — 5,256[In(288, 15 — 0,0065h)]"
0
P e se 288,15 — 0,0065h
Noe n 288,15
In- = 5,256 In(1 - 22,557 x 10~*h)
Po
Finalmente:

p = po(1 — 22,557 x 10~*h)5256

Esta ecuacion es importante porque nos permite determinar la variacion de la

presion atmosférica en funcion de la altitud sobre el nivel del mar.
3.2.2. Método para determinar la presion atmosférica de Puno

Es necesario determinar la presion atmosférica para calcular la presion absoluta.
El instrumento para medir la presién atmosférica se denomina barémetro, razén por lo
que a la presion atmosférica muchas veces se la denomina presion barométrica.
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Considerando que ningn barémetro mide directamente la real presion atmosférica, por
eso a la presion medida con el barometro, es necesario realizar correcciones por

condiciones ambientales.

El método para determinar la presion atmosférica en Puno estd basado en lo
establecido por la American Society Mechanical Engineer (ASME — Power), cuyo
procedimiento determina que, a la presion atmosférica medida con el barémetro, en
nuestro caso el barémetro de sifén, se le debe realizar correcciones relacionadas con las
condiciones ambientales del lugar donde se realiza la presién atmosférica; estas

correcciones son con respecto a la:

e Temperatura
e Latitud

e Altitud

3.2.2.1. Correccion por temperatura (Cr)

La correccién por temperatura se efectta con el objetivo de reducir la altura
medida de la columna de mercurio a la temperatura del laboratorio, a la altura de columna
de mercurio, pero medida a la temperatura de 0°C, temperatura de referencia;
considerando que a esa temperatura de 0°C el peso especifico del mercurio es de 13,595

g/cm?® y aceleracion de gravedad de 9,80665 m/s?.

En la tabla 3.4 se muestran y tabulan las correcciones respectivas a aplicar a la
presion atmosférica medida, para corregir los efectos de la temperatura. Por consiguiente,
a la presién atmosférica medida (P,;), se le debe sumar o restar la primera correccion por

temperatura (Cr).
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Tabla 5: Correccion de temperatura para columnas de mercurio hasta 850 mm

Temperatura de Lecturas observadas de la columna, mm de Hg

la columna, °C | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 730 | 850
Sumar

-20 12 | 14 | 13 | 17 | 18 | 20 | 21 | 23 | 24

-15 0.9 1.0 1.0 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

-10 05 | 06 | 07 | 07 | 08 | 09 | 10 | 1.0 | 11

-5 02 | 03 | 04 | 04 | 04 | 04 | 05 | 05 | 05

0 00 | 00 | 00 | OO | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 00
Restar

5 03 | 03 | 04 | 04 | 05| 06 | 06 | 07 | 07

10 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5

15 12 | 13 | 14 | 13 | 16 | 1.7 | 1.9 | 20 | 22

20 15 | 1.7 | 18 | 20 | 22 | 24 | 25 | 27 | 3.0

25 17 | 20 | 22 | 25 | 28 | 30 | 32 | 33 | 37

30 20 | 22 | 25 | 28 | 32 | 33 | 37 | 40 | 42

35 23 | 25 | 29 | 32 | 33 | 38 | 42 | 42 | 48

Fuente: ASME — Power Test Codes.

3.2.2.2. Correccion por latitud (C,)

Al variar la latitud de un punto de la tierra a otro, esta variacion determina una

variacion de la aceleracion de la gravedad. Esta correccion, considera como latitud de

referencia 45°N, donde la aceleracion de la gravedad es considerada 9,80685 m/s2. Las

correcciones de Latitud deben sumarse algebraicamente a las alturas de mercurio

corregidas a la temperatura de 0°C, para conseguir las alturas respectivas corregidas al

nivel del mar y una latitud de 45°N. En la tabla 3, se tabulan las correcciones por Latitud

que realmente son por efecto de la variacion de la gravedad que deben sumarse

algebraicamente a las alturas de mercurio de los barémetros.

Por consiguiente a la presion atmosférica (P,;) medida se le debe sumer o restar

la segunda correccion por Latitud (C).
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Tabla 6: Correccion por Latitud para columnas de mercurio de barometros

Altitud, m 0 600 1200 1800 2400 3000

Altura de la

columnamm | 760 | 700 | 700 | 630 | 650 | 600 | 600 | 550 | 550 | 500 | 500 | 450
Hg

Latitud grados Correccion
23 -121-12|-12|-12|-12|-1.2|-15|-12|-15|-12|-1.2|-1.2
30 -10(-10|-10|-10|-1.2|-1.0|-1.2|-10|-1.2|-1.0|-1.2|-1.0
33 -0.7/-0.7}-0.7|-0.7|-0.7|-0.7|-1.0|-0.7 | -1.0 | -0.7 | -1.0 | -0.7
40 -05/-05]-05(-05|-03|-05|-0.7|-05|-0.7|-0.7|-0.7 | -0.7
45 -00/-00|-0.2|-0.2|-02|-02|-0.2]-0.2|-05|-05|-0.5|-0.5
50 +0.2(+0.2|+0.2|-02| 00 | 00 | 00| 0.0 |-02|-0.2|-0.2|-0.2

Fuente: ASME — Power Test Codes.

3.2.2.3. Correccion por Altitud (Cp)

La correccion por altitud considera como referencia una altitud de cero metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Intuitivamente se conoce que conforme aumenta la

altitud va disminuyendo la presion atmosferica.

En la tabla 3, se tabulan las correcciones por altitud (Cp) por consiguiente a la
presion atmosférica medida con el barémetro (P,,) se le debe sumar algebraicamente la

tercera correccion por altitud (Cp,).
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Tabla 7: Correccion por altitud (C;,) para columnas de mercurio de barometros

Altitud media Temperatura media de la atmosfera, °C

m -30 -20 -10 0 10 20 30 40

0 11 10 10 9 9 9 S 8
300 10 10 9 9 9 8 S 8
600 10 9 9 8 8 8 8 7
900 9 9 8 8 8 8 7 7
1200 9 8 8 8 7 7 7 7
1500 8 8 8 7 7 7. 7 7
1800 8 8 7 7 7 7 7 7
2100 8 7 7 7 7 7 7 6

Fuente: ASME — Power Test Codes.

Finalmente, la presion atmosférica medida con el barometro (P,;) con las tres
correcciones respectivas por las condiciones ambientales, sera la presion atmosferica real
que existe en Puno (P 4:corr) |2 cual estéa estandarizada para ser comparado con la presién

atmosférica de otras ciudades, presion que debe ser determinada de la misma manera.

Por consiguiente:

Patcorr=PatiCTngiCh

La P4.corr Sera la presion atmosférica que se empleard para el analisis del motor

de combustion interna Otto de aspiracion natural.

3.2.3. Método para determinar el porcentaje de disminucion de la presion

atmosférica por cada 1000 metros de altitud sobre el nivel del mar

La International Normal Atmosphere (INA) en base a las propiedades del aire en
funcion a la altitud, y en mediciones experimentales de la presion atmosférica a diferentes
altitudes establece como recomendacion técnica que la presion atmosférica disminuye
aproximadamente un valor cuantitativo de 10% por cada 1000 metros sobre el nivel del
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mar (m.s.n.m.) de altitud.

Como un aporte del trabajo de investigacién establecemos la metodologia que

I6gicamente no informa la INA:

a) Esta recomendacion técnica la demostramos utilizando los datos
experimentales de la presion atmosférica de Puno, medida en el laboratorio de
Fisica de la Escuela Profesional de Fisico Matematicas de la FICA-UNAP.
Los datos experimentales necesarios son:

Presion atmosférica, en mm Hg
Altitud, en m.s.n.m.

b) Es necesario los datos experimentales de referencia correspondientes a la
presion atmosférica en mm Hg y altitud en m.s.n.m., al nivel del mar.

c) Con los valores experimentales de la presion atmosférica y altitud de los pasos
a) y b), calculamos la variacién de la presion atmosférica debido a la altitud de
Puno.

d) Establecemos con el calculo de la variacion de la presion atmosférica, por
cada 1000 metros de altitud en unidades de mm Hg.

e) Finalmente, la variacion de la presion atmosférica en mm Hg por cada 1000
metros de altitud, lo determinamos en porcentaje (%) y, debe resultar un valor

aproximado de 10%.

3.2.4. Meétodo para determinar el porcentaje de oxigeno que tiene el aire en Puno

La determinacion del porcentaje de oxigeno que tiene la composicion del aire de
Puno, en base a informaciones técnicas experimentales es de gran importancia, porque
muy a menudo se manifiesta equivocadamente que a mayor altitud sobre el nivel del mar

existe menos oxigeno, es decir técnicamente menor porcentaje de oxigeno. En principio
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una institucion de amplia credibilidad como la International Normal Atmosphere (INA)
determina que la variacion porcentual del oxigeno en la composicion del aire es minima
hasta una altitud de 20 Km sobre el nivel del mar, por lo que para célculos de ingenieria
se le puede considerar constante. Para determinar metodoldgicamente el porcentaje (%)
de oxigeno (O2) en la composicién del aire de Puno, utilizaremos la informacion
experimental de investigadores de la universidad de Antioquia y de Castilla de La Mancha

de Espaiia.

En base a la ecuacion:

g
— 8 (PM,,—PM,)
) ke Donde:

T
(FM) = (FMo) (1-
(FM), (FM,) = fracciones molares de los componentes del aire
g = aceleracién de la gravedad

R = constante universal de los gases: 8,314 J/K°-mol

PM,,; PM, = Pesos moleculares del gas a calcular y del aire.

La fraccion molar del Oz es 20,92% al nivel del mar y del N2 es 78,14% y sus
pesos moleculares son 32 g/ml y 28 g/mol respectivamente. La relacion estequiométrica
de N2/O- a condiciones normales es de 3,76. Para la altitud de Puno de 3827 m.s.n.m., la
relacién varia a 3,98, porcentualmente aumenta en 5,8%, que para calculos en ingenieria

se puede despreciar.

En la tabla siguiente se tabulan los porcentajes del oxigeno y nitrogeno en funcion

de la altitud sobre el nivel del mar.
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Tabla 8: Variacion de la fraccion del Oxigeno y Nitrdgeno en el aire a diferentes

altitudes.
Altitud 02 N2

(m) (%) (%)

0 20,92 78,14
500 20,72 78,29
1000 20,66 78,45
1500 20,53 78,60
2000 20,40 78,76
2500 20,27 78,92
3000 20,14 79,09
3500 20,00 79,25
3827 19,91 79,36
4000 19,87 79,42
4500 19,74 79,59

Elaboracion propia.

Analizando en la tabla 3.7, la composicion del aire, es decir, el % N2y el % O,
sus variaciones son minimas para altitudes hasta 45000 metros, por lo tanto para céalculos

de ingenieria lo podemos considerar como constante.

3.25. Método para analizar en forma matematica los parametros de
funcionamiento de un motor Otto que influyen en la potencia debido a la

altitud de Puno

La metodologia empleada en el desarrollo de la investigacion con el propdésito de
analizar el financiamiento de un motor Otto de aspiracion natural e, identificar qué
pardmetros determina la disminucion de la potencia como consecuencia de su

funcionamiento a la altitud de Puno, el procedimiento es el siguiente:

e En base a la caracterizacion de la altitud de Puno, en la que se determina

que la altitud influye en la disminucion de la presion atmosférica y la
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temperatura de la atmoésfera los que son la causa que varie la
composicion del aire en cuanto a la disminucion de la densidad de aire
en la altitud geogréfica, sistematizando esta informacion se procedio al

siguiente paso.

e EIl andlisis en forma tedrica y matematica de los parametros de
funcionamiento de motores Otto, se realiza en base a la metodologia
desarrollada por investigadores de la Catedra de ‘“Motores de
automoviles y tractores” del Instituto de Automoviles y Carreteras de
Moscu, expuesta, por el Doctor en Ciencias Técnicas Jovaj, M. en el
libro de Motores de automavil; en donde en forma analitica y meticulosa
se analizan los procesos de funcionamiento de un motor Otto y, en base
a la caracterizacion de la altitud de Puno, se incidié puntualmente en el
analisis de los parametros de la presion media efectiva (Pe) y la potencia

efectiva (Ne) que son los que son influenciados por la altitud.

e Finalmente, como tercer paso del método, ya identificado los
parametros influenciados por la altitud y que tienen efectos en la
disminucion de la potencia efectiva del motor, se analiza y cuantifica a
la densidad de aire en cuanto a su disminucion en la altitud, para concluir

en su influencia sobre la disminucion de la potencia efectiva.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

4.1.1. Determinacion de la presion atmosférica normal internacional (INA)

La ecuacion matematica determinada que la International Normal Atmosphere
(INA), nos permite determinar aproximadamente el valor de la presion atmosférica para
cualquier ciudad, considerando la altitud a la que se encuentra y, considerando las
condiciones ambientales al nivel del mar como referencia, para deducir la expresion

matematica siguiente:

P = Py(1 — 22,557 x 10~ *h)>256 (4.1)

Determinamos presiones atmosféricas aplicando la ecuacién (4.1), las que se
tabulan en la tabla 4.1, variando la altitud de 500 m en 500 m hasta 5000 metros;

considerando para la temperatura la ecuacion:

T =288—-0,0065h

Considerando para Puno:

h =3827m

P, =1,033 Kg/cm?

= Presion atmosférica:

Py =1,033[1-2,257 x 107%(3827)]%25¢
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K
Py = 0,622 —2 = 457,6186 mmHg
cm

Temperatura:

T =288—-0,0065(3827)°K

T =213,1245°K = —9,8755°C
Relacion de temperatura (T/T)

T =263,1245°K

T, = 288°K

Entonces:
T 213,1245 0.914
T, 288 '

Relacion de presiones (P/Py)

P =0,622 Kg/cm?

P, =1,033 Kg/cm?

Entonces:

P 0,622 0,602
P, 1,033
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Tabla 9: Variacion de la presion atmosférica y propiedades del aire en funcion de la

altura.
Presion Temperatura | Relacion | Relacio
Altitud Atmosférica P de nde Peso
(m) (MN/ temperat | Presion | especifico
m 3
Kg/cm? °C oK uras es (Kg/md)
2) (Kglem?) | (°C) (°K) am | e

0 0,101 1,033 1,500 | 288,00 1,000 1,000 1,225
500 0,095 0,972 1,175 | 284,75 0,986 0,942 1,166
1000 0,090 0,917 8,50 281,50 0,977 0,887 1,111
1500 0,085 0,864 5,25 278,25 0,966 0,835 1,058
2000 0,079 0,811 2,00 275,00 0,955 0,785 1,006
2500 0,075 0,763 -1,25 | 271,25 0,943 0,737 0,957
3000 0,070 0,715 -450 | 268,50 0,932 0,692 0,909
3500 0,066 0,671 -1,75 | 265,25 0,921 0,649 0,863
4000 0,062 0,628 -11,00 | 262,00 0,910 0,608 0,819

4500 0,058 0,589 -14,25 | 258,75 0,898 0,570 0,777
5000 0,054 0,550 -17,50 | 255,50 0,887 0,533 0,736

Elaboracion propia

1.200

1.000

0.800
y = 5E-09x? - 0.0001x + 1.

0.600
RE=ET

0.400

PRESION ATMOSFERICA

0.200

0.000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

ALTITUD

Figura 26: Disminucion de la presion atmosférica con la altitud sobre el nivel del mar

Elaboracion propia

77

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.2. Determinacion experimental de la presion atmosférica en Puno — UNA

La determinacion de la presion atmosférica en Puno, se realiz6 en el Laboratorio de
Fisica de la Escuela Profesional de Fisico Mateméticas de la UNAP, utilizando el
barémetro de sifon, marca Leybold — Alemania, utilizando la metodologia de la American

Society of Mechanical Engineers (ASME) — Power Test Codes.

Los datos experimentales medidos fueron:

En el barébmetro: P,; = 489 mmHg

En el termémetro: T = 18°C

Por datos del SENAMHI, para la ciudad de Puno:

Latitud: 515° 50" 31,92" = 15,8422°
Longitud: O 70°1' 11,64" = 70,0199°

Altitud: 3827 msnm.

Segun la metodologia del ASME, a la presion atmosférica medida en el

Laboratorio, se le deben realizar las correcciones por temperatura, Latitud y Altitud.

Pat = 489 mm Hg

a) Correccion por temperatura (Cr)

La lectura en el termometro ubicado junto al barémetro fue:

T=18°C

Empleando la tabla 3.4, de correccion de temperaturas de la ASME, y
efectuando las interpolaciones respectivas, que se muestran en la tabla

siguiente:
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Tabla 10: Interpolaciones y célculos para determinar la correccion para una temperatura

de 18°C.
Temperatura Lectura observadas de la columna, mm de Hg
de la columna
(°C) 400 | 450 | 489 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 850
SUMAR
—> -20 12 114 (147241 15|17 (18|20 |21|23]|24
-15 09110 1012 (13|14 |15|16 |17
-10 05|06 0710708091010 11
-5 0.2 0.3 041040404 ]05|05 /|05
—> 0 0.0 | 0.0 00 |(00}|00|00|00|00]|00]00
RESTAR
5 0.3]0.3 041040505 |06|0.7]|0.7
10 0.7 0.8 09(10|11 |12 (13|14 |15
15 1213|1378 |14 |15 16|17 |19 |20 22
—> 18 1.618
20 151171778 |18 |20 |22 |24 25|27 30
25 1.7 | 2.0 25(128]30|32|35] 37
30 20 | 2.2 2512813235 |137]40 |42
35 23 | 25 29 132 | 35 | 38|42 |42 |48

Elaboracion propia

De las operaciones efectuadas, determinamos una correccion por temperatura

de:

Cr=1,618mmHg

Por consiguiente, haciendo la primera correccion a la presion atmosférica:

Patlzpat_CT

Py, =489 — 1,618 = 487,382 mmHg
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b) Correccion por Latitud (Cy)

La coordenada geogréfica de la latitud de una ciudad influye sobre la
aceleracion de la gravedad, por lo que la correccion por latitud la denotamos

por C4. Utilizaremos la tabla 3.5 de la ASME para la correccion por latitud. La

latitud de Puno es 15,88422° a una altitud de 3827 m.s.n.m.

Utilizando la tabla 3.5, para 3000 m y 500 mmHg, realizamos una

regresion lineal, obteniendo:

C,y, =0,04228575 L — 2,287142

Considerando la latitud de Puno:

L = 15,8422°

Sustituyendo:

C,4, = 0,04228575(15,8422) — 2,287142

Cg1 =-1,7172mmHg

De la misma manera para 3000 m y 450 mmHg, haciendo una regresion lineal

obtenemos:

C,4, =0,03714285 L —2,1095238

Sustituyendo la latitud de Puno: L = 15,8422°

C,4, =0,03714285(15,8422) — 2,1095238

ng =-1,5211 mmHg
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Relacionando las dos correcciones por latitud:

P, Cy
(mm Hg) (mm Hg)
450 -1,5211
489 Cy
500 -1,7172
Interpolando obtenemos:
C,=-1,6741mmHg

Realizando la segunda correccion a la medicion de la presion atmosférica.

Pat2=Pat1_Cg

P, = 487,382 — 1,6741

Py, =485,7079 mmHg

c) Correccion por altitud (Cp)

De la misma manera que para la correccion por latitud, utilizando la

tabla 3.6, realizamos las regresiones lineales.

e ParaT=10°C

C,=-1,111x103h + 8,91666

La altitud de Puno: h = 3827 msnm

Reemplazando:

C,=-1,111 x 10-3(3827) + 8,91666
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Cp, = 4,6643
e ParaT=20°C
Cp, = —0,9126 x 10 3h + 8,5833
Para Puno: h = 3827 msnm
Reemplazando:
Cr, = —0,9126 x 1073(3827) + 8,5833
Cp, = 50908 mmHg

Realizando la interpolacion, en base a lo calculado:

T Cn
(°C) (mm Hg)
10 4,6643
18 Ch
20 5,0908
Obtenemos:
C,=5,0072

Por consiguiente, realizamos la tercera correccion a la presién atmosférica

medida:

Pat3:Pat2_Ch
Py, = 485,7079 — 5,0072
Py, =490,7151 mmHg
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Entonces la presién atmosférica en Puno, con las correcciones por

condiciones ambientales es:

P, =490,7151 mmHg

4.1.3. Determinacion del porcentaje de disminucion de la presion atmosférica por

cada 1000 metros de altitud sobre el nivel del mar

La International Normal Atmosphere (INA) en base a las propiedades del aire y
la ecuacion para determinar la variacion de la presion atmosférica con la altitud, establece
como informacion técnica que la presion atmosférica disminuye aproximadamente 10%

por cada 1000 metros de altitud sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)

Esta afirmacion cientifica la demostraremos en base al resultado de la presion
atmosférica determinada en forma experimental en el Laboratorio de Fisica de la Escuela

Profesional de Fisico Matemaéticas de la UNAP.

Los resultados para la ciudad de Puno fueron:

P, =490,7151mmHg

Altitud = 3827 m.s.n.m.

Como referencia, sabemos que la presion atmosférica al nivel del mar es:

P,,=760mmHg

Altitud =0 m.s.n.m.

A partir de esta informacion, calculamos la variacién de la presion atmosférica

por la altitud de 3827 metros:

AP, =760 —490,7151 = 269,2849 mm Hg
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Ahora determinaremos la variacion de la presion atmosférica para cada 1000

metros de altitud:

3827m —— 269,2849mmHg

1000m ——> APat
1000 m

Operando:
AP ~269,2849 x 1000
f('):oo m 3827
Entonces:
AP at =70,3645mmHg
1000 m

Finalmente, ésta variacion de la presién atmosférica en mm Hg, lo expresamos en

porcentaje:
760mm Hg —— 100%
70,3645 mm Hg ——> %APat
1000 m
Operando:
AP 70,3645 x 100
° %OOm B 760
Entonces:
%AP at =9,26% ~ 10%
1000 m

Resultando que coincide con lo establecido por la INA, que la variacion de la

presion atmosférica por cada 1000 metros sobre el nivel del mar es de 9,26% ~ 10%
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4.1.4. Analisis matematico de la influencia de la altitud en la potencia de un motor

Otto de aspiracion natural

La altitud geogréfica de un lugar determinado tiene influencia sobre la generacion
de una potencia de un motor de combustion interno Otto de aspiracion natural, porque
conforme se incrementa la altitud con respecto al nivel del mar, la presién atmosférica
disminuye como también varia la composicion del aire, aspectos que determinan
variaciones en el funcionamiento del motor. En los capitulos anteriores se analizaron los

cambios que determina la altitud en la presion atmosférica y la composicion del aire.

Por consiguiente, analizaremos en forma matematica como influyen los
parametros de funcionamiento en la potencia efectiva de un motor Otto de aspiracion

natural.

La potencia que se genera en el ciguefial de un motor se le llama potencia efectiva
(Ne), es potencia es menor que la potencia indicada (Ni) en una magnitud de potencia
correspondiente a las pérdidas mecanicas (Nm) que se pierden por la friccion entre

elementos mecanicos méviles.

Ne = Ni — Nm (4.2)

La potencia efectiva se suele expresar en funcion de la presion media efectiva y

el volumen de trabajo se realiza en el cilindro, es decir:

N _Pe-i-Vpn 43
T (4.3)

Donde:
Ne = potencia efectiva, en KW

Pe = presion media efectiva, en MPa
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i = numero de cilindros
V,, = Volumen de trabajo del cilindro, en RPM
n = revoluciones por minuto, en RPM

T = numero de carreras del piston por ciclo util

Analizando matematicamente la ecuacion (4.2) y determinar qué parametros

aumentan, disminuyen o mantienen constante la magnitud de la potencia efectiva (Ne):

a) Lacilindrada (i -Vy)

La cilindrada del motor de estudio, no tiene influencia sobre la potencia

efectiva, porque es constante para cualquier altitud donde funcione el motor.

b) El namero de carreras del piston por ciclo (t)

Este parametro de funcionamiento del motor del estudio que es parte de la
ecuacion de la potencia efectiva permanece constante ya sea el motor de cuatro o dos
tiempos por lo tanto no tiene influencia en la variacion de la magnitud de la potencia

efectiva, debido a la altitud geogréafica de la ciudad donde opere el motor.

c) Lafrecuencia de rotacion (n) en RPM

Durante el funcionamiento del motor si se disminuye las revoluciones por
minuto, entonces también disminuira la potencia efectiva; el aumento de “n” estara
limitado por la velocidad media limite del piston que depende de la durabilidad y
desgaste tolerable de los principales elementos mecanicos del motor, asi como el
aumento de pérdidas por friccion y en el intercambio de gases que influyen en el
decrecimiento de la eficiencia mecénica. La velocidad media del piston es un

parametro del funcionamiento del motor que limita las revoluciones por minuto, se
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V,=2D-n (4.4)

Donde:
D = diametro del cilindro, en m.
n = revoluciones por segundo

V,, =velocidad media del piston, en m/s

Para elevar la frecuencia de rotacion “n” manteniendo V,, entre el rango de

limites tolerables, en un motor con una cilindrada especifica, se disminuye la carrera

hasta cierto limite aumentando el diametro respectivo del motor.

La frecuencia de rotacion “n” del motor, influye sobre la presion media
efectiva (P,) y la potencia efectiva (N,); al incrementar “n” sobre la potencia efectiva
se generan dos influencias: la tendencia de perfeccion del proceso a través de la
relacion (n;/a) para la composicion de la mezcla aire-combustible y la variacion de
la eficiencia de llenado del cilindro (n,,); que hacen que la potencia efectiva aumente
y luego disminuya. El andlisis de la influencia del aumento del pardmetro “n” se
puede observar en la figura 4,2 donde se aprecia que la potencia efectiva, maxima
ocurre a una frecuencia de rotacion efectiva (n,) menor que la frecuencia de rotacion

indicada (n;) correspondiente a su potencia indicada.

Por consiguiente, las condiciones del medio ambiente, es decir la altitud
geogréfica de Puno no es un factor que influya en la frecuencia de rotacion “n”,
considerando que se esté analizando en el estudio de la investigacion la disminucién
de la potencia efectiva como consecuencia de la altitud de Puno y, por ende, la

disminucion de la presion atmosférica.
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Figura 27: Variacion de las potencias efectivas (N,), indicada (N;) y de pérdidas
mecaénicas (N,,) en funcion de la frecuencia de rotacion (n).

Fuente: Jovac, M. (2018) Motores de Automdvil, Moscu, Editorial MIR.
d) La presion media efectiva (P,)

Del anélisis matematico realizado de los parametros de funcionamiento del
motor Otto de aspiracion natural, podemos afirmar que la altitud de Puno que influye
en la disminucion de la presion atmosférica son variables del medio ambiente que
influyen en la variacion de la potencia efectiva del motor, en el andlisis tedrico se
determind que los pardmetros de funcionamiento de la cilindrada (i - V), el nmero
de carreras del piston por ciclo () y la frecuencia de rotacion (n) no tienen influencia
sobre la variacion de la potencia efectiva; quedando para el analisis matematico el
parametro de la presién media efectiva del motor para establecer la influencia de la

altitud y por ende de la presion atmosférica sobre la potencia efectiva. Considerando
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la ecuacion de la potencia efectiva, ecuacion (4.3):

N _Pe-i-Vy'n
T

Donde la presion media efectiva esta dada por la ecuacion:

H, n

Pe = 75— 1y T " Pi (4.5)
0 a

Analizando la ecuacion (4.5):

i) Analisis de la relacion de parametros (H,/l, )
La relacion de parametros entre el poder calorifico del combustible y la
cantidad tedrica de aire necesario para la combustion de 1 Kg de combustible, es

decir (H,/ly) depende de la composicion de la mezcla y caracteriza el calor de

combustion de la misma para una mezcla estequiométrica cuando o, = 1.

Para los combustibles liquidos empleados en los motores Otto, la relacién
(H,/1,) por investigaciones experimentales fluctda entre limites reducidos y, puede

asumirse como constante:
H,
—£~30 MJ/Kg

Por consiguiente, la altitud de Puno y su correspondiente presion atmosférica
no influyen sobre la relacion de parametros (H,/l,), porque al poder considerarse
practicamente esta relacion como constante no influira en la variacion de la presion
media efectiva del motor y, por lo tanto tampoco en la magnitud de la potencia

efectiva.
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ii) Andalisis de la relacion e parametros (n;/a)
Para analizar cémo influye sobre la presion media efectiva la relacion entre
la eficiencia indicada y el coeficiente de exceso de aire, recurriremos a la Figura 4.4
que muestra en las curvas la tendencia de como varian los parametros de
funcionamiento del motor y, como influyen sobre la potencia efectiva en funcion de

la frecuencia de rotacién.

ﬁf!/?[/x

Figura 28: Variacion de la presion efectiva (P,), presion indicada (P;), torque de giro
(M), potencia efectiva (N, ) y potencia indicada (N;) en funcion de la frecuencia de

rotacion (n).

Fuente: Jovac, M. (2018) Motores de Automavil, Moscu, Editorial MIR.

Analizando la figura anterior se puede observar que la curva de la relacion
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entre los pardmetros (n;/«) tiene una tendencia casi horizontal, es decir constante
hasta la potencia efectiva maxima en funcion de la velocidad de rotacién (n), por
consiguiente no disminuira en forma significativa ni la presion media efectiva y, por
lo tanto tampoco la potencia efectiva del motor. Observandose también en las curvas
que la potencia efectiva maxima (Ne,,4,) ocurre a una velocidad de rotacién (n,)

menor que (n;) correspondiente a la potencia indicada maxima (Ni,s)-

En base al analisis efectuada concluimos que la altitud de Puno, que influye
en una disminucién significativa de la presion atmosfeérica, no influye en la relacién
(n:/«) de la eficiencia indicada (n;) y el coeficiente de exceso de aire («), por lo tanto
la presion media efectiva (Pe) no sera influenciada por esta relacion ni la potencia

efectiva (Ne) del motor.

iii) Analisis del coeficiente de llenado (n,,)

El parametro de funcionamiento (1n,,) como término de la formula para calcula
la presién media efectiva (Pe), cuantifica la perfeccion del proceso de admision del
motor, su definicion es la relacién entre la cantidad de mezcla fresca existente en el
cilindro al inicio del proceso de compresion real cuando se cierran los dispositivos
de intercambio de los gases y, la cantidad de mezcla fresca que podria llenar el
volumen de trabajo del cilindro, es decir:

-7 (4.4)

My

Donde:
Ve = volumen mezcla fresca, a condiciones de admision: Pgy Ty

V;, = volumen de desplazamiento del piston
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Por informacion técnica en base a investigaciones experimentales, la
variacion del coeficiente de llenado (n,) para motores de ciclo Otto de aspiracion

natural, funcionando en regimenes nominales varia en el rango de 0,75 — 0,85.

Por consiguiente, en base a la informacion técnica, el coeficiente de llenado
(m,,) tiene una variacion que en ingenieria se puede despreciar o es minimo, durante
el funcionamiento del motor; lo que implica que no influira significativamente en la
magnitud de la presion media efectiva (Pe) ni en el céalculo de la potencia efectiva
del motor, como consecuencia de la influencia de la altitud geografica en la

disminucion de la presion atmosférica en Puno.

iv) Andlisis de la eficiencia mecanica (n,,)
El pardmetro de funcionamiento de la eficiencia mecénica (n,,,) cuantifica en
forma porcentual la potencia que se pierde en las pérdidas mecanicas (Nm) con

respecto a la potencia efectiva (Ne).

Las pérdidas mecanicas estan constituidas por las potencias que se pierden en
friccion entre elementos mdviles, en accionar las bombas de agua y aceite, el

ventilador, el generador y otros mecanismos auxiliares.

Se define:

Nm = Ni— Ne (4.7)

Donde:
Nm = Potencia de pérdidas mecéanicas
Ni = potencia indicada

Ne = potencia efectiva
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Las pérdidas mecanicas se cuantifican a través de la eficiencia mecéanica

(Mm):

Mn =75 =2 (4.8)

Analizando la ecuacion del pardmetro de la eficiencia mecanica (n,,,), por su
definicion matematica no es influenciada por la altitud ni por la disminucién de la
presion atmosférica de Puno, porque razonando intuitivamente al funcionar el motor
de combustion interna Otto de aspiracion natural en Puno, la variacion de las
magnitudes de la potencia indicada y la potencia efectiva seran siempre
proporcionales, como si el funcionamiento fuera a otra altitud; lo que implica que la

eficiencia mecanica (n,,,) no variara significativamente.

v) Anadlisis de la densidad del aire (pk)

Por analisis tedricos y matematicos desarrollados en el capitulo 111 se
determind que la influencia de la altitud geogréfica de una ciudad es en principio
sobre la disminucion de la temperatura y presién atmosférica conforme se va
incrementando la altitud; factor que influye a la densidad del aire y a su composicion,
afectando al proceso de combustidn con respecto al proceso que se efectda al nivel

del mar, donde se considera la presion atmosférica normal.

En el funcionamiento de los motores de combustion interna Otto de
aspiracion natural en diversas condiciones ambientales, como la que presenta la
geografia montafiosa del Per(, en cada altitud varia la temperatura y la presion
atmosférica lo que determina la variacion o especificamente la densidad del aire (pg),

lo que se demostrara en este analisis matematico.

Para analizar la influencia de la densidad del aire (pg) en la altitud sobre la
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presion media efectiva (P.,) y por ende sobre la potencia efectiva (N,);
consideraremos como se procede en célculos de ingenieria, supondremos al aire
como un gas ideal perfecto, para determinar la variacion de la densidad del aire como
consecuencia de la altitud geogréfica. La ecuacion de los gases ideales esta dada por

la ecuacion:
PV = RT

En la ecuacion anterior “V” es el volumen especifico del gas, es decir la densidad,

entonces operando en la ecuacién anterior:

~ gRT

Donde:
pk = densidad del aire, en Kg/m?®
P = presion, en N/m?
g = aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?
R = Constante del aire, 29,27 m/°K

T = temperatura absoluta, en °K

En base a la ecuacion anterior, determinamos la densidad del aire al nivel del
mar y en la ciudad de Puno. Pero la presion atmosférica normal internacional al nivel
del mar, las condiciones normales de comparacién de las propiedades del aire son
convencionalmente para la temperatura de 15°C (288°K), para la presion de 1,01 bar

(1,033 Kg/cm?) y 40° de latitud. Calculando la densidad del aire al nivel del mar:

P =760 mm Hg = 101320,68 N/m?
T = 15°C = 288°K
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Reemplazando en la ecuacion:

101340,68 —
— m
9,81 x 29,27 — x 288°K
s °K

Pk

Pk =1,225 Kg/m3

Por consiguiente, la densidad del aire al nivel del mar para la presion

atmosferica normal internacional es de 1,225 Kg/ma3.

Para la determinacion de la densidad del aire (pg) en la ciudad de Puno, se
utilizaron las propiedades del aire medidas en el laboratorio de Fisica de la Escuela

Profesional de Fisico matematicas de la UNAP.

P, = 490,727 mmHg = 65435,01 N/m?>

T =18°C = 291°K
Reemplazando en la ecuacion:

_ 65435,01 N/m?
9,81 x 29,27 — x 291°K
s °K

Pk

px = 0,783 Kg/m3

Considerando las dos densidades calculadas, al nivel del mar 1,225 Kg/m?,

calcularemos la disminucién de la densidad del aire por la influencia de la altitud:

Apg =1,225—-0,783 = 0,442 Kg/m?3

Esta disminucion de la densidad del aire Apg = 0,442 Kg/m3 es significativa,

debido a la altitud de Puno.

Calculando ésta disminucion de la densidad del aire (Apg) en porcentaje don respecto

95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

al nivel del mar, considerando la altitud de Puno de 3827 m.s.n.m.

1,225 Kg/m3® —— 100%
0,442 Kg/m3 —— X%

_ 0,442 Kg/m> x 100%

0
X% 1,225 Kg/m3

Operando:

X% = 36,08%

Esta disminucion de la densidad del aire en porcentaje en la ciudad de Puno:

Apk (%) = 36,08%

Como consecuencia de la influencia de la altitud de Puno, debido a la
disminucion de la temperatura y presion atmosférica, determinaran también la
disminucion de la presion media efectiva (P,) y, de la potencia efectiva (N,) del
motor Otto en la misma proporcion del 36,08%, considerando que los otros
parametros de funcionamiento del motor no tienen una influencia significativa desde
el punto de vista de la ingenieria en las ecuaciones para calcular la presion media
efectiva (P,) y la potencia efectiva (N.) del motor; aspectos que se demostraron en

el analisis tedrico efectuado a dichos parametros de funcionamiento.

Entonces, la potencia efectiva de un motor de combustion Otto de aspiracion
natural en la ciudad de Puno, cuya altitud sobre el nivel del mar, influye
significativamente en la disminucion de la presion atmosférica la que determina que
el principal parametro de funcionamiento que influye en la disminucion de la

potencia efectiva (N,) es la densidad del aire (pg), cuya disminucion en la altitud
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con respecto al nivel del mar nos permite calcular matematicamente la potencia

efectiva del motor en Puno (Nep) con respecto a la potencia efectiva al nivel del mar

(Ne,):

Donde:
N., = potencia efectiva en Puno.
N, = potencia efectiva al nivel del mar

Pk, = densidad del aire en Puno

Pk, = densidad del aire al nivel del mar.

Reemplazando los valores de las densidades:

0,783 N
€ = 1,225 o

N, =0,64-N,,

Expresando porcentualmente, la potencia efectiva de un motor de combustion
interna Otto de aspiracion natural funcionando en Puno es aproximadamente 64% de

la potencia efectiva del motor funcionando al nivel del mar.

La pérdida de potencia efectiva del motor es de 36% por influencia de la
altitud a la que esté situada Puno, que determina una importante disminucion de la
presion atmosférica que tiene un efecto notable sobre la composicién del aire y la
disminucion de la densidad del aire (pg) parametro de funcionamiento fundamental

que influye en la disminucién de la potencia efectiva.
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4.2. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de la altitud de Puno son confiables
porgue estan sustentados en metodologias empleadas de instituciones de renombre y de
confiabilidad técnica mundial como la International Normal Atmosphere (INA),
American Society of Mechanical Engineers (ASME) y Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI); cuyos calculos de la presion atmosférica
establecieron que conforme aumente la altitud de la presion atmosférica disminuye
aproximadamente en un 10% por cada 1000 m de altitud, lo cual fue demostrado
analiticamente y; con respecto al error conceptual de que en la altitud hay menos oxigeno
se demostrd también analiticamente que la composicién del aire hasta una altitud de 20
Km es casi constante y no varia, es decir que el porcentaje de oxigeno es el mismo, lo
cual se fundamenta en que a mayor altitud la presion atmosférica disminuye, lo que trae

consigo la disminucién de la densidad del aire.

Los resultados del analisis tedrico sobre los parametros de funcionamiento de un
motor Otto de aspiracién son aceptables y de confiabilidad garantizada por que se
fundamenta en una teoria desarrollada por investigadores de la Catedra de Motores de
automoviles y tractores del Instituto De Automoviles y Carreteras de Moscu, teoria
plasmada en el libro Motores de Automovil del Doctor en Ciencias Técnicas M.S. Jovaj

de la Editorial MIR — Moscu, bibliografia empleada en el desarrollo de la investigacion.
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V. CONCLUSIONES

En el proyecto de investigacion los resultados fueron satisfactorios en los

objetivos propuestos, estableciendo las siguientes conclusiones:

1. Se caracteriz6 la altitud de Puno, empleando las metodologias de la International
Normal Atmosphere (INA), de la American Society of Mechanical Engineers (ASME)
y la del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Concluyéndose
que la altitud de Puno determina la disminucion de la presion atmosférica y la
temperatura de la atmosfera, factores climatoldgicos que provocan la disminucion de
la densidad del aire, obteniéndose para la presion atmosférica 0,622 Kg/cm? (457,6186
mmHg) y en base a la ASME 490,7151 mmHg; demostrdndose que la presion
atmosférica disminuye aproximadamente 10% por cada 1000 metros de altitud.
Conclusiones importantes de la caracterizacion de la altitud es que la densidad del aire
en Puno disminuye en 36,08% con respecto al nivel delmar y, que la variacion de la
composicion del aire es minima hasta una altitud de 20 Km y que los porcentajes de
oxigeno y nitrégeno son de 19,91% y 79,36% respectivamente en Puno (3827

m.s.n.m.).

2. Del estudio analitico de los pardmetros de funcionamiento de un motor Otto de
aspiracion natural se concluyd que la potencia efectiva no es afectada por los
parametros: cilindrada del motor (i-Vh), carrera del piston por ciclo (t) y frecuencia de
rotacion (n) los cuales no dependen de la altitud de Puno y; que el pardmetro de la
presion media efectiva (Pme) es el Unico influenciado negativamente por la altitud y,

como consecuencia la potencia (Pe) del motor Otto.

3. El Unico pardmetro que es influido por la altitud de Puno es la presion media efectiva,
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que depende de la relacion entre el poder calorifico (Ho) y la cantidad teorica de aire
necesario (lo) relacion igual a 3; de la relacion entre la eficiencia indicada (7i) y el
coeficiente de exceso de aire (a) relacion aproximadamente constante en funcion de
la velocidad de rotacion (n); el coeficiente de llenado no influye porque varia entre
0,75 - 0,85 y; la eficiencia mecénica (7m) no depende de la altitud; por consiguiente
el unico parametro es la densidad del aire (p) que influye en la presion media efectiva
y por ende en la potencia efectiva. La densidad del aire disminuye de 1,225 Kg/m® al
nivel del mar a 0,783 Kg/m® en Puno, lo que determina una pérdida de potencia

efectiva del motor de 36%.
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V1. RECOMENDACIONES

1. El proyecto de investigacion desarrollado consiste en un analisis tedrico matematico
de los pardmetros de funcionamiento de un motor Otto, para determinar qué
parametros son influenciados por la altitud de Puno y que implican como consecuencia
la pérdida de la potencia efectiva del motor, nos condujeron a conclusiones tedricas
significativas sobre el funcionamiento de motores en la altitud; por lo que se
recomienda que este trabajo sirva como fundamento y como marco referencial para
realizar la investigacion experimentalmente, mas teniendo en cuenta que ya se analizd
qué pardmetros son afectados por la altitud de Puno y que determinan en la practica
pérdida de potencia del motor; para lo cual es prioritario la adquisicion de un moédulo
de Banco de Motores para propiciar el desarrollo de la investigacion experimental en
el area de los motores de combustion importante en la formacion académica integral

de los estudiantes de Ingenieria Mecénica.

2. Se recomienda como ulterior investigacion a emprender, teniendo como marca
referencial el trabajo desarrollado en la tesis, el mismo objetivo de la tesis pero
desarrollarlo en un motor que utilice combustible diésel o gas natural, recomendacion
que también alcanzaria a la adquisicion del médulo de Banco de motor diésel para la
capacitaciéon de docentes y estudiantes en la investigacion formativa, aspecto

fundamental en la Universidad de hoy dia.

101

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bardalez, A. (2012). Estudio del efecto de la altitud y la utilizacion de mezclas BX sobre
el funcionamiento de motores encendidos por compresion. Tesis Pontificia

Universidad Catolica del Per(, Facultad de Ciencias e Ingenieria.

Garcia, L. (2013). Efecto de la altura en el desempefio de un vehiculo a gasolina. Tesis

de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes, Bogota, Colombia.

Gofii, J. (2019). Méaquinas hidraulicas y térmicas, Pert. Fondo Editorial Universidad de

Lima.
Hernandez, R. (2017). Metodologia de la Investigacidon, México. Editorial McGraw Hill.
Jovaj, M. (2018). Motores de Automovil, Editorial MIR — Moscu.

Lapuerta, M. & Armas, O. & Agudelo, J. (2016). Estudio del efecto de la altitud sobre el
comportamiento de motores de combustion interna. Informacion tecnolégica, Vol.

17, N° 5. 2016, pag.: 21-30, La Serena — Chile.

Lopez, E. (2018). Efectos producidos por el cambio de presion atmosférica debido a la
altitud y su relacion con la pérdida de potencia en los motores de combustién interna
ciclo Otto Mitsubishi 4G94, Tesis de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.
Lucius, A. (2014). Motores de Explosion, México, Editorial Hobby.

Miranda, L. & Medina, E. (2019). Investigando en ingenieria, Arequipa, Editorial

Universidad Nacional de San Agustin.

Ortiz, E. (2015). Motores de Combustion Interna, México, Editorial CECSA.

102

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Schuket, F. (2018). Méaquinas de combustion, Barcelona, Editorial Labor S.A.

Seymour, J. (2018). El laboratorio del Ingeniero Mecanico. Madrid. Editorial Hispano

Americana S.A.

Shigley, J. & Mischke, C. (2015). Disefio en Ingenieria Mecanica. México. Editorial

McGraw Hill.

Velasco, C. & Velasco J. (2014). Efectos de la altitud sobre la combustion. Revista

Metaltrgica N° 35-2014. Universidad Técnica de Oruro, Bolivia.

Llafiez, E. & Rocha (2019). Estratificacion de un motor de inyeccién directa a gasolina
al variar la altitud, Articulo cientifico vol. 12 Num. 30 Universidad Estatal de

Milagro, Ecuador.

Lopez, D. (2018). Factores que afectan al rendimiento del motor: temperatura y altura.

Revista actualidad del motor.

Arroyo, E. & Cevallos, A. (2021). Estudio del efecto de la altitud sobre las emisiones de
gases de escape de motores de combustion interna con encendido provocado.

Revista Ingenieria y Desarrollo vol. 38, Barranquilla, Ecuador.

Garcia, J. (2022). La potencia: ;Como le afecta la altura y la presion en los motores de

combustion interna? Revista Garaje Hermético, Febrero 12, México.

Mufioz, L. (2019). Efecto de la altura en el desempefio de un vehiculo a gasolina. Tesis

Facultad de Ingenieria, Universidad de los Andes, Colombia.

Lima, R. (1996). Andlisis de los efectos de la altitud en el funcionamiento de los motores

de automocion, dosificacion e ignicion. Tesis de la Universidad Politécnica de

103

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Catalunya, Espana.

Cordova, E. (2013). Estudio de un motor de combustion interna para determinar sus
pardmetros de funcionamiento en el laboratorio. Tesis de la Universidad Técnica de

Ambato, Ecuador.

Erazo, D. & Viteri, A. (2017). Anélisis termodinamico de los parametros indicados de un
motor de ciclo Otto aspiracion natural con sistema de inyeccion electrénica en
funcién de la altitud sobre el nivel del mar. Tesis Facultad de Ingenieria Mecénica.

Escuela Politécnica Nacional, Quito.

Peralta, G. (2013). Efectos de la altitud sobre los motores de combustion interna.

Prezi.com, Aplicacion online.

104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



repositorio.unap.edu.pe

- 50 - ¥99 | G620'L | 9980°L Z0°LE €251 0501 0L+ |000}- ¥ ‘omesadwa oos 00z oL
—_ 0 199 0000°L | 0000'L 26'62 [ TR £10L 0GL + 0 ;
« 508 855 | 11260 | 960 | 988C | Li®b | L6 | O€t+ |000F A — R
s 019 959 | e2v60 | 86260 8.2 L9EL Zv6 oL+ |0002 abyhsweq gL 91 ¥z 0 80 90 ¥0 Z0 o
NS vL6 ¥59 | LSL60 | 29680 2992 LLEL 206 16+ |o00¢
'S 6IZ 1L 759 | 18880 | L£98°0 ¥8'52 69°Z1 618 L+ |000F
S vZS L 09 | 1980 | 0Zego 06'¥2 £221 £b8 1's + |000§ aseudsodas
= 628+ | Lv9 | 6580 | vh080 | 86 | 8L | 218 Fe+ 0000 Aaaan
c vELZ S¥9 | 90180 | 9LLLO 60'€Z PE'LL ZeL b+ | 0002
@ gsr z €b9 | 09820 | 8ZHLO zee Z6'0L €5L 80 - 000 8 _
< €Lz o8 | 0Z9L0 | sviLO | 6€12 1501 vel 8¢ - |0006 8snedodo
%) 8ro € Beg | S8EL0 | 24890 8502 010} 169 gy - 000 0L
N €SEE ge9 | 95120 | ¥1990 661 L6 049 89 - 000 |} oz
= 859 € €60 | €690 | 09590 £0'61 5£'6 b9 88 - 000 Z}
c 296 ¢ L£9 | €190 | €110 628l 66'8 619 g0L- | 000EL asouds
© 192 ¥ 829 | 00590 | S.850 85'LL £9'8 665 LZL- | 000+l
Q Zi5 ¥ 9z9 | 26290 | €050 6891 628 ZL5 Lvi- | ooosk
c Ligv »Z9 | 06090 | 0Z¥S0 Zzol 1671 6FG L9L- | 0009
Z9L 5 129 | 26850 | £0250 1551 592 125 LgL- | 000LL
N IS 80F § 619 | 66950 | ¥B6PO vEvl ve'L 905 Loz- | ooosl
- 6L S 919 | LSS0 | 16LPD el v0°L o1 92Z- | 00061 o
O < 960 9 jat] 82ES0 | SBSKO SLEL G519 99r 9ve - 000 02
X 2 1or 9 L9 | 0SIS0 | 90¥¥0 8L'EL 19 ov¥ 99z - 000 12
= S 909 609 | 960 | €zer0 Yo'zl 12’9 8z ggz- |o0022
7] 0102 209 | 908¥0 | 9¥OPO bezL 56°G oLy g0e- | 000€2 asnedojess
p 4 N SIEL v09 | ZPOP0 | 9L8E0 09'LL 0L's £6¢ gze- | ooo¥E
< © 029 L 209 | 18kP0 | LLLED oL'LL 5¥'S 9.€ gvE- | 000S2
Q@ Ge6 L 66 | G2er0 | 29SE0 £9°01 225 09 GgE- | 00082
3 ocze 165 | €240 | 86EED 2101 667 Pre gge- | 00022
= ¥Es 8 ¥65 | SZOP0 | 0SZE0 £L6 8Ly 62 gov- | oooge 09
= 6688 165 | 188E0 | ZOLED 0E'6 i5¥ S1E gzr- | 00062
< vl 6 B85 | I¥IE0 | 0620 688 9ty 10§ per- | 0000E
< 6¥F 6 986 | S09c0 | L6820 6v8 Ilv 182 ¥or- | 000 1€ aJaydsosajy
® PSL6 v8S | £LPE0 | 60LZ0 1L 86°¢ viZ per- | 0002ZE
© 850 01 185 | svec0 | 98520 bl 08¢ 292 p05- | 00OEE
B £9€ 01 616 | OZZEO | L9¥T0 eL'L £9€ 052 PZs- | 000 ¥E
ge] 899 01 9.5 | 6B0E0 | €5EZ0 P0'L oF'e 8€Z €G- | 000GE
o 3 €.6 0} €5 | 186Z0 | t¥ee0 1.9 0£E JE+ €95- | 0009E 08
z @ BZLL | €IS | ¥¥BEZO0 | SEIZ0 or'9 pLE L1z 695- | 000.¢ T
I = o 295 1t €15 | 0LZ0 | 8E0ZO oL'g 662 907 §'95- | 0008E YT T —
a S e 188 11 €6 | c@szo | z¥el'D 186 85°Z 161 gos- | oooec
H S a Z61 2L £LG Z9vZ0 15810 ¥S'G LT a8l 696 - 000 0¥
A = ..
et < ™ gt | B - - asnedosay
o< o5 (stojaw) | punos | odd=0 | OlLvy (2.) (18a)
A4 o 33 30NLILTY | jo pesds| ALISNIQ | 3UNSSTd dnaL | 3anuLy
% <5 M = 3uNSS3nd
S =
= a
=58
zZI &
DZ

cltar agecuadamente esta tesis

ge C

No olvid

105



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Anexo B: Propiedades de la Atmosfera Estandar.

Unidades SI
Altitud Temperatura Presion Densidad (\]/;lg(c):]digg
(m) (°K) (KPa) (Kg/m3) (m/s)
0 288.2 101.3 1.125 340
500 2849 95.43 1.167 338
1000 281.7 89.85 1.112 336
2000 2752 79.48 1.007 333
4000 262.2 61.64 0.81194 325
6000 249.2 4721 0.6602 316
8000 236.2 35.65 0.5258 308
10000 2233 26.49 0.4136 300
12000 216.7 19.40 03119 295
14000 216.7 14.17 0.2278 295
16000 216.7 10.35 0.1665 295
18000 216.7 7.563 0.1216 295
20000 216.7 5.528 0.0889 295
30000 226.5 1.196 0.0184 302
40000 250.4 0.287 4.00x10-3 317
50000 270.7 0.0789 1.03x10-3 330
60000 255.8 0.0225 3.06x10-4 321
70000 219.7 0.00551 8.75x10-5 297
80000 180.7 0.00103 2.00x10-5 269
Unidades inglesas
Altitud Temperatura Presién Densidad (‘]/;"s’g:“':lﬂ
(ft) (°F) (Ib/ft?) (slugs/ft’) (ft/s)
0 59.0 2116 0.00237 1117
1 000 55.4 2014 0.00231 1113
2000 51.9 1968 0.00224 1109
5000 412 1760 0.00205 1098
10 000 234 1455 0.00176 1078
15 000 5.54 1194 0.00150 1058
20 000 -12.3 973 0.00127 1037
25000 -30.1 785 0.00107 1016
30 000 -48.0 628 0.000890 995
35000 -65.8 498 0.000737 973
36 000 -67.6 475 0.000709 971
40 000 -67.6 392 0.000586 971
50 000 -67.6 242 0.000362 971
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Anexo C: Variacion de la Densidad del Aire en Funcién de la Altitud.

Altitud DENSIDAD (Kg/Mt3)
(M) 0°C 5°C 10°C 15°C 25 °C
0 1,28 1,25 1,23 1,21 1,17
500 1,21 1,19 1,17 1,15 1,11
1000 1,14 1,12 1,1 1,08 1,05
1500 1,07 1,06 1,04 1,02 0,98
2000 1,01 0,99 0,97 0,96 0,92
2500 0,94 0,92 0,91 0,89 0,86
3000 0,87 0,86 0,84 0,83 0,8
3500 0,81 0,79 0,78 0,76 0,74
4000 0,74 0,73 0,71 0,7 0,68
4500 0,67 0,66 0,65 0,64 0,62
5000 0,61 0,6 0,58 0,57 0,56
107

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo D: Apunamiento de motores

| [ NOTA TECNICA]

Los motores, al igual que el cuerpo humano, necesitan res-
pirar. Todo motor toma aire del ambiente, lo utiliza para
realizar la mezcla con el combustible, y producir luego la
combustidn, Cuando se lo somete a alturas por encima del
nivel del mar comienza a sufrir la falta de oxigeno. En esta
nota le brindamos algunas recomendaciones para que el
motor de su auto no se apune.

El apunamiento en los motores consiste en una  ma, en un mismo volumen de aire hay menos
pérdida de potencia que se manifiesta a grandes  oxigeno, y esto también afecta a los motores,
alturas. El fenémeno se debe a que, con el au-  que necesitan aumentar el ritmo respiratorio
mento en la altura (al subir una montana, por  para compensar los efectos que produce esta
ejemplo), la presion atmosférica es menor, con  falta de oxigeno en el aire.

lo cual el aire es menos denso. Dicho de otra for-
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" Mezda rica, mezcla pobre

En |os motores, el oxigeno reacciona

—— con &l combustible para producir

la combustion; ésta tiene ciertas

caracteristicas seqin las proporciones de com-
bustible |nafta o gas oil} vy comburente (oxige-
nao). La condicidn éptima para dicha come-
bustidin se produce cuanda las propoerciones
de combustible y axigena cumplen |3 deno-
minada relacidn estegquiométrica, esto siani
fica que |z cantidad de combustible es fa
ideal para guee s consuma tado el oxigeno, &Y
cudles son los valores de esta relacion? Para la
nafts o5 de 14.7;1; es decir 14,7 partes de aire {on
masa) por cada parte de nafta {en masa). Para el casa
de los matores didsel es de 14.5:1,

Seguramente habrd escuchada hablar g2 la mezcla rlca
y la pobre. Una mezcla rica es aguells que estd lewemen-
te por enclma de |a estequiométrica: hay més combustl-
ble para una misma cantidad de aire, Este &5 el caso dal

cuanda ocurre [o contrario, Ambaz influyen en la mar-
cha del mator.

Mo siempre la mezcla gue ingresa 21 cilindro debe ser la
estaguiométrica, ya que varia segun las condiciones de
marcha. Por ejempla, s requiere una mezcla rca cuan-
do el motor estd frio o en
acelefacianes bruscas, Re
cordemos gue una mazcla
rica durante mucho tiem:
po lagrara bajar |a tempe-
ratura de la cimara de

(" Lafuncion de la electrénica  ®
misar gue 52 ahoga; en camilo una mezcla pobre sada -

Actuaiments (8 mayonia o fos aulomduiies posesn
cNspasitives plectrinicas que apudan a repular
la rigueza de fa meacls sapdn & motar

combistion en un motar naftern, mientras que en el
diésal ocurre lo contraric: en ambos casos la potencia
del motar se vers penalizsds y podeemas sentir gue el
mator na tira®, especialmente al exigirlo.

)

En | actualidad ks mayaris de los sutos peseen dispasi.
tivos electrénicos que ayudan a reqular la riguaza de la
mezela segun el mator. Entre estos encontramas af sane
sar de presion atmosférica y el sensor de oxigeno rema-
nente on los gases de escape, conocido como sonda
lambda, que evita gue &l motar se lave. Este tdrmino se
rafiere al exceso de com:
bustible que, na sélo pier-
de potencia por mezcha ric
€3, sind que minimiza la
accion del aceite lubrican-
te entre el piston y la ca
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AR 2

Exiete un hechi sl que &l hombe fo pued gabemar
¥ e A e cl presiin que &8 Qv con [ alus,

misa de mator, incrementando ef desgaste deame  fro de valores Wabulados v preserar el lubrican.
bos componentes, condiclon dada en alturas slg-  te de carter, evitando &l lavada,
nificativas donde ¢l oxigeno presente en el aire
que ingresa s Insuflciente,
 La Fisica es indiscutible
Con esto podemos con- |
tluir que, aunque | cany - En-conclusion, - existe. un-hecha fisico que &l
putadora que gestiona el hambre no puede gobernar y & fa diferencia de
Hingdn motar por més que funcionamientn de un p;mﬁﬁ, L ;;} Igenera'conm;_;. . B .“;b.'
mator tiene caracteristicas s modificar es |a ca e combustible
ot sobresalientes, de ningin m;p:tuﬂn para realizar ls mezcla adecuads b que-
puecle mantaer en altura moda puede lograr que  mar en el cilindro, De este modo se obtendrd un
[y misma patencia tenga & misma potencia  buen funcionamiento del motor, & pesar de la va-
_ nue a nivef del mar, aun-  riacion en las condiciones del entorna en donde
e 2 ke gt que o logra mantener los  eireula el vehiculo,
indices de polucicn den-
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