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A . Aire tedrico

Qo : Cantidad total de calor
ma : Masa de aire

mc : Masa de combustible

W/m? : Watt/ metro cuadrado
°c : Grados centigrados

RPM : Revoluciones por minuto

MCI  : Motores de combustion interna

cc : Centimetros cubicos

Tc : Temperatura del combustible

Ty : Temperatura de los gases de escape

CP, :Calor especifico del vapor

Ta : Temperatura ambiente
® : Humedad especifica
= : Grados Fahrenheit
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RESUMEN
El objetivo de la tesis es aplicar la termodindmica para estudiar, analizar
experimentalmente y comparar los productos de la combustién de un motor de
combustion interna de encendido por chispa de 5HP marca Brigg Stration
funcionando en una ciudad al nivel del mar (llo - Moquegua) y en una ciudad a una
altura significativa de 3827 metros sobre el nivel del mar (Puno), con diferente

calidad de gasolina (medida por su octanaje).

El tipo de metodologia que se empleara en el proyecto de investigacion de la
tesis, sera experimental o aplicativa, la metodologia se denomina analisis
termodinamico de los productos de la combustion, andlisis de gases o andlisis de
humos, procedimiento experimental que nos otorga como resultado la composicion
volumétrica o molar de los productos. Los resultados experimentales que se
obtendran en la tesis como resultado del estudio y analisis termodinamico de los
productos de la combustion, llamados también gases de combustién o humos, seran:
v" Relacion aire combustible real o ideal
v' Composicion aproximada del combustible (gasolina).

v’ Perdidas debido a la combustion incompleta (debido a la presencia de mondxido
de carbono: CO).
v Exceso o deficiencia de aire en la combustion.
Estos resultados experimentales suministraran la informacion béasica para

trabajos especificos a nivel de calculo, disefio, evaluacién o proyecto.

PALABRAS CLAVE: Combustién, analisis termodinamico, motor

estacionario, gases, altitud.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

ABSTRACT
The objective of the thesis is to apply thermodynamics to study,
experimentally analyze and compare the combustion products of a spark ignition
internal combustién engine of 5HP brand Brigg Stration operating in a city at sea
level (Ilo - Moquegua) and in a city at a significant height of 3827 meters above sea

level (Puno), with different quality of gasoline (measured by its octane rating).

The type of methodology that will be used in the research project of the
thesis, will be experimental or applied, the methodology is called thermodynamic
analysis of the products of combustion, gas analysis or smoke analysis, experimental
procedure that gives us as a result volumetric or molar composition of the products.
The experimental results that will be obtained in the thesis as a result of the study
and thermodynamic analysis of the products of combustion, also called combustion
gases or fumes, will be:

v" Real or ideal fuel air ratio
v Approximate composition of fuel (gasoline).
v Losses due to incomplete combustion (due to the presence of carbon
monoxide: CO).
v’ Excess or deficiency of air in combustion.
These experimental results will provide the basic information for specific

works at the level of calculation, design, evaluation or project.

Keywords (Keywords)

Combustion, thermodynamic analysis, stationary engine, gases, altitude.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION
La contaminacion del aire en la actualidad se genera por la alta existencia del
sector automotriz por ello cada dia se busca nuevas formas y energias alternas para que
disminuya de manera considerable las emisiones contaminantes del motor
para tener un medio ambiente mas saludable para los seres vivos. (JOVAJ, 2004).Para
que un vehiculo tenga una baja emision de gases hacia el medio ambiente la combustién
deberia ser completa o perfecta, las emisiones resultantes de la misma serian
exclusivamente: nitrogeno (N2), dioxido de carbono (CO2) y vapor de agua (H20) y
oxigeno (O2). Pero esto no es asi, la combustidén siempre es incompleta y depende de
varios factores tales como: (COVENA, 2018).Las exigencias del motor solicitan
variacion continua de la relacién aire /combustible. Los elevados regimenes de
rotacion reducen el tiempo disponible para la terminacion de las reacciones quimicas.
La elevada temperatura de la combustion, genera NOXx, que ademas de ser
contaminantes, absorben el oxigeno necesario para completar la combustion. Tipo y
calidad del combustible. En el estudio se tom6 como referencia los limites maximos
permisibles de  emisiones contaminantes para vehiculos automotores DECRETO
SUPREMO N° 047-2001-MTC, cumpliendo con los limites permitidos de emisiones
producidas en los vehiculos con motor a gasolina como son el mondxido de
carbono (CO), hidrocarburos (HC), norma que rige actualmente en todas las
revisiones técnicas vehiculares. Para realizar el analisis comparativo se ha
tomado como punto de partida las emisiones de gases del motor BRIGG STRATION
con temperatura normal de operacion, a diferente rpm.
CAPITULO I: En la primera parte del proyecto de tesis se da a conocer los

antecedentes, objetivos, hipotesis y las justificaciones.
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CAPITULO II: En la segunda parte se enfoca en aspectos tedricos sobre
Conceptos y normas actuales de los limites maximos permisibles sobre la emision de
los productos de los combustion. La preocupacion por los efectos ambientalmente
negativos de las acciones humanas, que afectan a la salud y el bienestar humano,
todos afectados por el desarrollo econdémico, urbano e industrial, el desarrollo de la
tesis contribuira a que el impacto ambiental sea menor por la aplicacion de los
conocimientos experimentales a que la combustion sea eficiente en los motores de
combustion interna.

CAPITULO II1: En la tercera parte se refiere al planteamiento del disefio
metodoldgico de investigacion .La parte mas importante de un ensayo técnico o de
ingenieria. Esto involucrd una decision en cuanto al tiempo de ensayo que se realizo,
el nimero de variables que se midieron, y la seleccion e instalacion de los diversos
instrumentos que eran necesarios.

CAPITULO 1V: La cuarta parte se trata de explicar el analisis, e
interpretacion de resultados de la investigacion; se describen las actividades y
procedimientos.

Los resultados obtenidos en el ensayo experimental de ingenieria o técnico
fueron aplicar la termodindmica para estudiar, analizar experimentalmente y
comparar los productos de la combustion de un motor de encendido por chispa motor
de 5 HP estacionario y realizacion del balance térmico cuyos pardmetros nos
permitiran establecer si la energia aprovechada y la pérdida estan entre los rangos

técnicos prefijados para su funcionamiento 6ptimo del motor.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar un estudio y analisis termodinamico comparativo de los productos o
gases de la combustion de un motor gasolinero estacionario Brigg Stration de 5 HP
funcionando al nivel del mar (llo - Moquegua) y a 3827 metros sobre el nivel del mar
(Puno).
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
> Realizar el ensayo técnico experimental para la comparacion y el anélisis de los
productos de la combustion de un motor gasolinero estacionario de 5 HP.
> Realizar los ensayos experimentales para determinar termodindmicamente la
relacion aire combustible tedrico y real, la composicién aproximada del
combustible, las pérdidas debidas a la combustion incompleta y el exceso del
aire en el motor funcionado en Moquegua y Puno.
1.3. HIPOTESIS
1.3.1. FORMULACION DE HIPOTESIS
Para la realizacion de una buena combustion, la altitud sobre el nivel del mar
afecta de manera significativa, las propiedades del aire, variacion de la presion
atmosférica y sus influencias sobre las propiedades de los combustibles, en
consecuencia genera una variacion de los valores en la toma de datos de los
productos de la combustion como son CO2, CO, O, HC.
1.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICO
» A una altura de 3828m.s.n.m. la emision de gases de los productos de la
combustion como son CO2, CO, O, HC, seran ligeramente mayores debido a

las propiedades del aire y la variacion de la presion atmosférica.
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» A una altura de 15 m.s.n.m. la emisiéon de gases de los productos de la
combustion como son CO2, CO, O, HC, serdn menores debido a la existencia
de mayor presion de aire.
» La altura es independiente del octanaje del combustible, los combustibles
solidos y liquidos practicamente no se ven afectados sus propiedades por la
altitud y en el caso de los combustibles gaseosos, su mayor efecto es la
disminucion de densidad.
1.4. VARIABLES DE ESTUDIO

La variable es determinada caracteristica o propiedad del objeto de estudio, a
la cual se observa y/o cuantifica en la investigacion y que puede variar de un
elemento a otro del universo, o en el mismo elemento si este es comparado consigo
mismo al transcurrir un tiempo determinado.

1.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE

v Productos de la combustion
CO: monoxido de carbono
CO2: didxido de carbono
O: oxigeno
HC: hidrocarburos no combustionados

1.4.2.- VARIABLES INDEPENDIENTES

v’ Parametros efectivos a:

e Temperatura °C

e Altitud

e Octanaje del combustible
e Presion atmosférica

e Potencia HP
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CAPITULO Il

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ticona, W. (2011). Influencia de la altura en las curvas caracteristicas de un
motor Diésel Tesis desarrollada en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, en el estudio se analiza
la Atmdsfera Normal Internacional respecto a la Atmdsfera del Perd, determinandose
gue no coinciden las propiedades del aire, debido a la latitud, influencia de la
cordillera andina y de la corriente peruana. Informacién importante porque para la
combustion de la gasolina uno de los dos elementos importantes es el aire, por lo que
habréa influencia en los productos de la combustion del motor gasolinero.

Bazéan, T. (2005). Modelo matemético de un motor encendido por chispa que
utiliza gas natural como combustible. Tesis desarrollada en la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima,
informacion referente a que los productos de la combustion de los motores de
combustion interna son los principales causantes del alto grado de contaminacion
ambiental en el mundo a través de las emisiones del monodxido de carbono y el
dioxido de carbono; de la misma manera en el Per( el Consejo Nacional del
Ambiente coincide con estas apreciaciones. La informacién sobre el modelo
matematico es relevante y se utilizara como un marco referencial tedrico.

Amaya, O. (2008). Generacion y seguimiento de estrategias de operacion
para el ahorro de combustible y disminucion de contaminantes en motores fuel
injection, tesis desarrollado en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la
Universidad Auténoma de Nueva Ledn de México, en el que se aplican técnicas a un

modelo de un motor de combustion interna con el fin de generar estrategias que nos
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puedan ayudar a minimizar contaminantes emitidos a la atmésfera en los productos
de la combustion; como las variaciones de la dindmica de la temperatura en el
multiple de admision del motor que repercutira en fluctuaciones de velocidad en el
modelo. Informacién Tedrica que serd importante para nuestro proyecto de
investigacion experimental.

2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el area de la Ingenieria Mecénica los motores de combustion interna son
una de las principales fuentes para la obtencion de energia mecéanica, y son mas
utilizadas por su simple funcionamiento y construccién en los sectores de la industria
y en el transporte. El funcionamiento de los MCI consiste en la transformacion de
energia del combustible en energia mecanica, todo este proceso no es facil de
representar a través de ecuaciones matematicas puesto que no se considera las
pérdidas adicionales que existen dentro del motor.

Considerando los productos de la combustion, podemos afirmar que estas
maquinas son los principales causantes del alto grado de contaminacién ambiental en
el mundo; porque en el analisis del ciclo del motor solamente se consume una
pequefia parte del calor o energia térmica que se obtiene al quemar el combustible
para realizar el trabajo efectivo o potencia efectivo y, en qué proporcion estan las
pérdidas de calor que se llevan los gases de escape ,el medio refrigerante ,la
combustion incompleta ,el aire del medio ambiente ,la radiacién y otros factores
externos.(Aybar V.,2005).

La preocupacion por los efectos ambientalmente negativos de las acciones
humanas, que afectan a la salud y el bienestar humano, todos afectados por el
desarrollo econdémico, urbano e industrial, el desarrollo de la tesis contribuira a que

el impacto ambiental sea menor por la aplicaciébn de los conocimientos
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experimentales a que la combustion sea eficiente en los motores de combustion
interna. Segun el decreto Supremo N° 047-2001-MTC se tiene como referencia los
siguientes indices de contaminacion permisibles para vehiculos livianos y medianos

a gasolina, gas licuado de petroleo.

Cuadro 2.1: Indices de contaminacion permisibles

Vehiculos Modelo % CO HC (ppm) %CO + % CO>

Hasta 1995 3,0 400 10
1996 — 2002 3,5 300 10
2003 en adelante 0,5 100 12

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones

Vehiculos a gasolina: Gnicamente para controles en carretera o via publica a mas de
1800 m.s.n.m. se aceptaran los siguientes valores:

Modelos hasta 1995 : HC 450 ppm y 8%: CO + CO2

Modelos 1996 adelante  : HC 350 ppmy 8%: CO + CO2
2.3 JUSTIFICACION

El tema que se desarrollara en la tesis se justifica y es importante en la
coyuntura actual del calentamiento global de la tierra que fue causa del fenémeno del
nifo costero que causd los desastres en la costa del Pert al inicio del afio.
Considerando que el bioxido de carbono (CO2) es el causante principal del
calentamiento global de la tierra a través del efecto invernadero y, precisamente este
gas es un producto de la combustion que se genera en el funcionamiento de un motor
gasolinero.

Por lo que estudiar y analizar termodinamicamente los productos de la

combustion de un motor gasolinero al nivel del mar y en la altura, como tema de una
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tesis, contribuird académicamente en el aspecto de la investigacion experimental de
nuestra Escuela Profesional y; de los resultados que se obtendran en la tesis a través
del andlisis comparativo de los parametros termodindmicos que se determinaran en
llo y Puno se obtendran conclusiones que con aplicacion de los conocimientos de
ingenieria relativos a la energia, ayudaran a disminuir técnicamente la contaminacion
al ambiente por la generacion de productos de la combustion de un motor gasolinero.

Economicamente, desde el punto de vista de la ingenieria, la combustion debe
ser completa, para que los productos de combustion sean los 0ptimos y asi obtener
3,5 veces mas energia en la combustion; porque la combustion incompleta deja en
los productos, combustible sin quemar en las formas de “combustible vivo”,
monoxido de carbono o carbono elemental; este combustible sin quemar representa
una inversion no utilizada y por lo tanto mayores costos de produccion. Las
conclusiones técnicas de la tesis contribuiran a que el proceso de combustién en el
motor tienda a ser completa, lo que implicara también contribuir al cuidado del aire
del medio ambiente.

2.4. MARCO TEORICO
2.4.1. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Un motor de combustion interna es basicamente una maquina que mezcla
oxigeno con combustible gasificado. Una vez mezclados intimamente y confinados
en un espacio denominado cdmara de combustion, los gases son encendidos para
guemarse (combustion). Debido a su disefio, el motor, utiliza el calor generado por la
combustion, como energia para producir el movimiento giratorio.

2.4.1.1. TIPOS DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
Hay diversos tipos de motores. La primera diferencia que puede hacerse esta

en el tipo de combustion, asi, por un lado tenemos los motores de combustion
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externa en el que la combustion se lo realiza en un sistema aparte del motor
propiamente dicho, es decir, que la produccion de energia calorifica tiene lugar en un
sistema y la transformacion del calor en energia mecanica en otro diferente (Por
ejemplo la clésica locomotora de vapor).

Los motores de combustion interna en los que la combustion para la
produccion de energia calorifica se lleva a cabo en el mismo sistema que transforma
dicha energia en energia mecanica, a este tipo pertenecen los motores de
automoviles, cortadoras de césped, aviones, etc. Los motores de combustion interna
pueden ser de encendido por chispa y motores de autoencendido.

2.4.2. CICLOS TEORICOS DE LOS MOTORES (MCI)
2.4.2.1. CICLO A VOLUMEN CONSTANTE

El ciclo a volumen constante es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes
de encendido por chispa. En la mayoria de las maquinas de encendido por chispa el
pistdn ejecuta cuatro tiempos completos (dos ciclos mecanicos) dentro del cilindro, y
el cigtiefial completa dos revoluciones por cada ciclo termodinamico.

Estas maquinas son llamadas de combustion interna de cuatro tiempos. El

ciclo de volumen constante se compone de cuatro procesos que son:

1-2 Compresion isentropica (sin intercambio de calor con el exterior).
2-3 Adicion de calor a volumen constante.
3-4 Expansion isentropica.

4-1 Rechazo de calor a volumen constante sustraccion instantéanea del calor.
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llustracion 2.1: Ciclo teérico a volumen (presion) constante
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(Fuente: Dante Giacosa Motores endotérmicos Pag. 50)

2.4.2.2. CICLO TEORICO A PRESION CONSTANTE.
Es el ciclo tedrico de los motores de encendido por compresion, también
llamados de autoencendido. El ciclo tedrico a presion constante esta formado por

cuatro lineas térmicas que representa:

1-2 Compresion Adiabatica
2-3 Introduccion del calor a presion constante
3-4 Expansion Adiabatica.

4-1 La expulsion del calor a volumen constante.
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lustracién 2.1.: Ciclo tedrico a presion constante

sferica
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(Fuente: Dante Giacosa Motores endotérmicos Pag. 52)

2.4.2.3. CICLO MIXTO
Las condiciones reales de funcionamiento de los motores de encendido
por chispa y los motores de auto encendido, difieren notablemente de los ciclos
ideales de cada uno. Para los motores de autoencendido (presion constante), el
proceso de combustion se aproxima a una transformacion a presion
constante sélo en el caso de los motores excepcionalmente grandes y lentos.
El diagrama real muestra que, en condiciones normales, la combustién se
lleva a cabo, en los motores de autoencendido, segun un proceso que se aproxima a
la combinacién de una transformacion a volumen constante y otra a presion

constante.
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lHustracién 2.2: ciclo teérico mixto

(Fuente: Dante Giacosa Motores endotérmicos Pag. 55)

Se puede afirmar que, en la préctica, los ciclos a volumen constante y de
presion constante se aproximan mucho en la forma, hasta el punto de poderlos
considerar como casos particulares de un ciclo mixto, en el cual, parte de la
combustion se verifica a volumen constante, y parte, a presion constante. Este ciclo
tedrico esta representado en la figura 2-3 y se conoce en el nombre de ciclo mixto.

En este ciclo, después de la fase de compresion adiabatica 1-2, sobreviene,
como en el ciclo de volumen, una fase de combustion a volumen constante 2-3,
durante la cual se introduce la cantidad de calor Qi' y luego, como en el ciclo de
presion, una fase 3-4 de combustion a presion constante, en cuyo decurso se
introduce la cantidad de calor Q".Siguen después dos fases sucesivas, una, de
expansion adiabatica 4-5, y otra, de sustraccion, a volumen constante 5-1, de la

cantidad de calor Q2.
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2.4.2.4. COMPARACION ENTRE LOS CICLOS TEORICOS

Para comparar los ciclos ideales, se debe tomar en cuenta algunos factores de
cuyo valor dependen la forma y la superficie del diagrama, como son: la
relacion de compresion, la presion maxima, la cantidad de calor
suministrado, la de calor sustraido y el trabajo atil. En la figura 4 se han trazado las
curvas de las variaciones de rendimiento térmico ideal al variar la relacion de
compresion para los tres ciclos: Volumen constante, Presion constante y Mixto.
Para el de presion constante y el mixto se ha elegido una relacién de combustion a
presion constante igual a 2.Como se ve en la figura, los rendimientos térmicos de
los ciclos teoricos crecen al aumentar la relacion de compresion. Para una
determinada relacion de este tipo, el ciclo a volumen constante da mayor
rendimiento, mientras el ciclo de presion constante resulta de rendimiento menor.
Por tanto, el motor de autoencendido tiene un rendimiento térmico superior al

motor encendido por chispa.

lustracion 2.3: comparacion de los rendimientos térmicos de los ciclos tedricos

70
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(Fuente: Dante Giacosa Motores endotérmicos Pag. 59).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.4.2.5. CICLO REAL

El cual se lo obtiene experimentalmente por medio de diversos aparatos
indicadores, que son capaces de registrar el diagrama de presiones en funcién de los
volimenes, en el cilindro de un motor en funcionamiento. Este diagrama nos
permite obtener las condiciones reales del ciclo, con lo cual podemos realizar una
comparacion con los ciclos ideales como son las pérdidas de calor, la duracion
de combustion, las perdidas causadas por el rozamiento del fluido, la duracion del
tiempo de abertura de las valvulas, el tiempo de encendido, asi como de
inyeccion y las pérdidas que se producen en el escape.

2.4.3. DIFERENCIA ENTRE LOS CICLOS TEORICOS Y LOS REALES
2.4.3.1 DIFERENCIA ENTRE LOS CICLOS TEORICO Y REAL DE LOS
MOTORES DE ENCENDIDO POR CHISPA.

Entre el ciclo tedrico y el real existen diferencias sustanciales tanto en la
forma del diagrama como en los valores de temperaturas y presiones. Las causas
de tales diferencias se fundamentan en las siguientes razones:

1) Pérdidas de Calor.- En el ciclo ideal se considera que no existe pérdidas
de calor, mientras en el ciclo real no ocurre lo mismo debido a que se refrigera y
lubrica el cilindro para garantizar un correcto funcionamiento del piston, con lo cual
se sede una parte de calor del fluido a las paredes del cilindro por tanto la fase de
compresion y de expansion no son adiabaticas sino poli tropicas, lo cual produce
una pérdida de trabajo superficie A de la figura 2-5.

2) Combustion no Instantanea.- Para el ciclo ideal se considera que se lo
realiza a volumen constante de manera instantanea, en el ciclo real esto no sucede
ya que conlleva un cierto tiempo. Si el encendido se lo realizara justo en el

P.M.S. la combustion ocurriria mientras el piston se aleja de dicho punto, y el valor
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de la presion seria inferior al previsto, con la correspondiente pérdida de trabajo Util.
Por lo cual se debe anticipar el encendido para que la combustion suceda en su
mayor parte, cuando el piston se encuentra cerca del P.M.S.

Este anticipo produce un redondeamiento de la linea tedrica 2 -3
introduccion de calor, lo que provoca una pérdida de trabajo util superficie B,
estéd pérdida resulta bastante menor de la que se tendria sin adelantar el encendido.

3) Tiempo de Abertura de la Valvula de escape .- En el ciclo ideal
se supone que la sustraccion de calor se lo realiza en el P.M.1., en el ciclo real la
sustraccion de calor se la realiza en un tiempo relativamente largo; la valvula de
escape tiene que abrirse con anticipacion para darle tiempo a que pueda salir una
parte de los gases del cilindro antes de que el piston llegue al P.M.I., de manera que
su presion descienda cerca del valor de la presion exterior al comienzo de la carrera
de expulsién. Esto provoca una pérdida de trabajo Util superficie C, que es menor que

la que se tendria sin el adelanto de la apertura de la valvula de escape.

lustracion 2.4: comparacion del ciclo tedrico e indicado a volumen constante

ciclo teérico

g \
-8 ) ciclo real
£l 8 |
A 5 %
\ apertura
de la vahrula
N de escape
B encendido ‘
Saaa escape ~= C
cim
aspiracion (o]
Volumenes |
P.M.S. P.ML.I.

(Fuente: Dante Giacosa Motores endotérmicos Pag. 70)
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Dentro de las diferencias en los valores de la Presion y Temperatura Maxima:

1.-Variacion de los calores especificos.- Aumento de los calores especificos
tanto el de volumen constante como el de presién constante de un gas real
crecen con la temperatura. Por lo cual los valores de presion y temperatura méaxima
resultan inferiores a las que se obtendrian en el caso que los calores especificos
permanecieran constantes al variar la temperatura, los productos de la combustion
tiene calores especificos mayores que el aire, por lo tanto, los valores de presion y
temperatura maxima en el ciclo real es inferior al obtenido en un ciclo ideal.

2.-Disociacion en la Combustiéon .- Los productos de la combustion
son esencialmente CO2 Y H20,ademéas de otros componentes como son CO,H2
Y O2. La disociacion de estos productos es una reaccion que se lleva a cabo con
absorcion de calor, la temperatura maxima que se puede alcanzar es menor y se
pierde una cierta cantidad de trabajo.

3.-La carrera de aspiracion.- La presion que se obtiene en el cilindro
es inferior a la que se tiene durante la carrera de escape, excepto casos
particulares, en el curso de la aspiracion, la presion es inferior a la atmosférica,
mientras en el escape es superior. Por lo tanto, se crea una superficie negativa D
(ilustracién 5), que representa el trabajo perdido. El esfuerzo realizado por el motor
para efectuar la aspiracion y el escape se llama trabajo de bombeo y esta, por lo
general, comprendido en el trabajo perdido por rozamientos.

2.4.3.2 DIFERENCIA ENTRE LOS CICLOS TEORICO Y REAL DE LOS
MOTORES MAE.

Estas diferencias se encuentran tanto en el diagrama como en los valores de

presion y temperatura. Algunas de esas diferencias corresponden a las de los

motores MECH, como por ejemplo, las debidas a la variacion de los calores
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especificos, a la pérdida de calor y al tiempo de abertura de la valvula de

escape.

lustracién 2.5: Comparacion de ciclo tedrico y real a presion constante

E B
:
aberitura
de la vahrula
ccion de escape
pres escape C
abm
aspiracion J D
VYolumenes |
P.NM.S. P.M.I.

(Fuente: Dante Giacosa Motores endotérmicos Pag. 72).

1. Combustion a Presion Constante .-De la figura 2-6, el ciclo real la
combustion se realiza en tales condiciones, que la presion varia durante el proceso,
mientras en el ciclo ideal se supone que se mantiene constante. En la realidad, una
parte de la combustion se lleva a cabo a volumen constante y otra parte se la
realiza a presion constante, casi como ocurre en el ciclo real de los MECH, tan s6lo
en el caso de los motores muy lentos se produce de forma que se aproxima al proceso
ideal.

2. Disociacion de los Productos de la Combustion.-En los motores de
autoencendido, la disociacion no tiene un efecto tan importante como en los motores

de encendido por chispa, ya que el exceso de aire y la mezcla de los productos de la

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Combustion son tales, que reducen la temperatura maxima y, en consecuencia,
también la disociacion de dichos productos.

3. Pérdida por Bombeo.-Las pérdidas por bombeo son inferiores a las
producidas en los motores de encendido por chispa, puesto que no existe
estrangulamiento en el aire de aspiracion; en los motores de auto encendido no existe
la valvula de mariposa caracteristica de los MECH, provistos del inyector. Por ende
la superficie negativa del ciclo real de los MAE es menor que la obtenida en los
MECH.

2.4.3.3. DIAGRAMA DE PRESIONES VS ANGULO

En la ilustracion 7 se representa el diagrama relativo de un motor de
combustion interna de cuatro tiempos, en el ciclo real las transformaciones no
se verifican, segun el ciclo ideal, entre los limites representados por los puntos
muertos. Por lo tanto las fases del ciclo se cumplen durante desplazamientos
angulares de la manivela, los cuales son diferentes entre si y difieren, a la vez, de los
correspondientes a la carrera del piston. Los valores de la presion durante el
desarrollo del ciclo:

1.-ADMISION

Aspiracion 1-2, en el interior del cilindro presion ligeramente superior a la
atmosférica por no haber terminado todavia la fase de escape. Cuando el
pistdn se encuentra en el punto 2, en su carrera hacia el P.M.1., aspira cierta cantidad
de aire 0 mezcla gaseosa a través de la valvula de aspiracion, abierta oportunamente,
durante casi toda esta fase existe una presion menor que la exterior, a causa de la
resistencia que encuentra el gas en los conductos. Lo que origina la Ilamada
depresion en la aspiracion, la cual resulta tanto mas intensa cuanto mayor es

la velocidad del gas, por razdén de la mayor resistencia que este fluido ha de
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vencer a su paso por dichos conductos, esta fase representa trabajo pasivo. En el
punto 3 el piston inicia su carrera de retorno, el ambiente en el cilindro se encuentra
todavia en depresion; por este motivo, y a pesar del movimiento contrario del piston,
continua la introduccion del fluido hasta 4, punto donde se igualan la presion interna
y la atmosférica. En este punto se debe cerrar la valvula de aspiracion.

Si el conducto de admision es largo, se puede utilizar el efecto de inercia de la
columna gaseosa, para continuar la admision después del punto 4 retardando, para
ello, el cierre de la valvula. En el punto 4 se inicia, pues, la verdadera compresion.

2.-COMPRESION

La compresion de la carga se produce como consecuencia del movimiento del
piston en la fase 4-6. Teniendo en cuenta que la combustion requiere un cierto
tiempo para realizarse, a fin de conseguir el mejor desarrollo de la fase dutil
(combustion y expansion) se efectua el encendido antes del P.M.S. EI punto 6 nos da
el valor maximo de la presion sin encendido.

3.-COMBUSTION Y EXPANSION

Con el encendido en el punto 5, un poco antes de terminar la fase de
compresion se inicia la combustién, la cual origina una repentina elevacion de
temperatura y de presion gque alcanza su valor maximo en el punto 7.La combustion
finaliza cuando el piston ha recorrido ya una parte de la carrera. Terminada la
combustion, sobreviene la expansion. EI volumen aumenta y la presion experimenta
un rapido descenso, ocasionada también, en parte, por la transmision de calor a las
paredes del cilindro. La expansion deberia prolongarse cuando fuera posible para
aprovechar al maximo la fase util, es decir, hasta la proximidad del P.M.l..en la

practica, para facilitar la expulsion de los gases, se interrumpe ésta con la
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abertura anticipada respecto al punto muerto inferior de la valvula de escape en el
punto 8.

4.-ESCAPE

Al momento de la abertura de la valvula de escape los gases tienen una
presion superior a la atmosférica por lo cual se descargan con violencia al exterior,
esto ocurre casi a volumen constante la presion desciende con rapidez primera fase.
En el punto 9, cuando se inicia la carrera de escape, es poco superior a la
atmosférica, con tendencia a descender aun mas durante la primera parte de esta
carrera. Puede ocurrir, si los conductos de escape son largos, que, por efecto de la
inercia de la columna gaseosa, se produzca en 10 una intensa depresion.

En 11 se inicia el segundo periodo de la fase, el piston expulsa los gases que
ocupan todavia el cilindro. Este periodo transcurre con presion ligeramente
superior a la atmosférica por la resistencia que han de vencer los gases al
atravesar la valvula y los conductos de escape, y representa, por consiguiente,
trabajo positivo.

El pistén no puede, sin embargo, expulsar todos los gases, porque una parte
de ellos ocupa la camara de combustion. En 1, al final de la carrera de escape, la
presion tiene todavia un valor ligeramente superior a la atmosférica; por tal motivo
se prolonga la fase hasta el punto 2. Mientras tanto ha comenzado la abertura en 12
de la valvula de admision, de tal suerte que en 2 se encuentra ya totalmente abierta, y
ofrece en este punto la seccion maxima de paso para la nueva fase de aspiracion.
Comienza asi un nuevo ciclo, que se repetira con regularidad.

En la figura 2-7, la superficie rayada representa el trabajo Gtil, mientras que la
seflalada con rayado doble indica trabajo pasivo, y la linea de trazos, la

marcha de la presion cuando no hay combustion.
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llustracién 2.6: Diagrama de presiones
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C .« 8 . . B
arreras | | gdmision vCompresmlnﬁ Combustién l cape l
| . Expansién
Fases aspiracién’lgompmi‘ Comb.Expan Escape
del ciclo Ed

(Fuente: Dante Giacosa Motores endotérmicos Pag. 79).

2.4.4. COMBUSTION Y COMBUSTIBLE
2.4.4.1 COMBUSTION

La combustion es una reaccion quimica que consiste en la oxidacion violenta
de un elemento con desprendimiento de calor, generalmente, Ilamas. Intervienen en
la misma el combustible y el oxigeno como comburente.

En un motor de encendido por chispa, se hace saltar esta en el cilindro cuando
la mezcla aire-gasolina se encuentra fuertemente comprimido y caliente, iniciandose
en ese instante la combustion de la misma. Alrededor de la chispa se forma el foco
inicial de encendido de la mezcla, propagandose la combustion a toda ella formando
un frente de llama que progresa a gran velocidad, por cuya causa a esta combustion
se le da el nombre de explosion. En un motor de autoencendido el cual difiere del
motor de encendido por chispa en cuanto al proceso de combustion, esencialmente

debido a que el encendido del diésel, en el interior del cilindro se produce sin la
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intervencion de una chispa, sino gracias a la gran presion existente eleva la
temperatura del aire para provocar un autoencendido de la mezcla.
2.4.4.2. COMBUSTIBLE
Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nombre
de combustible, los cuales se encuentran formados por carbono e hidrogeno a los que
se denomina combustibles hidrocarburos existen en todas las fases, y algunos son el
carbon, la gasolina y el gas natural. Los combustibles son sustancias que al
combinarse con el oxigeno producen un gran desprendimiento de calor.
2.4.4.3. PODER CALORIFICO
La energia calorifica liberada por un combustible al quemarse, es tanto
mayor, cuando mayor sea su poder calorifico. El poder calorifico de un combustible
es la cantidad de calor contenida o que se puede obtener de la unidad de masa o
volumen de un combustible.
2.4.4.4. PROCESOS DE LA COMBUSTION TEORICA Y REAL
Un proceso de combustion es completa cuando todo el carbono del
combustible se transforma en CO2, todo el hidrogeno se transforma en H20 y todo el
azufre si lo hay en S20, esto se obtiene si todos los componentes del combustible se

gueman totalmente durante el proceso de combustion.

lustracion 2.7: Proceso de combustion completa

Combustible | _. nC0,
T Camara de =
e ™ | combustion —— EH 20
re
Exceso 0,, N,

(Fuente: Yunus.A.Cengel Termodinamica V edicion Pag.756)
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Un proceso de combustion es incompleto si los productos de la combustion
contienen algo de combustible o componentes no quemados como C, H2, CO, o bien
OH. La falta de oxigeno da lugar a una combustién incompleta. La cantidad de
minima de aire necesario para que se realice una combustion completa de un
combustible recibe el nombre de aire estequiométrico o teorico, de manera que
cuando un combustible se quema por completo con aire tedrico; no estara el oxigeno

sin combinar el producto de los gases.

llustracion 2.8: Proceso de una combustion tedrica

CH, + 2(0; + 3.76N;)—»
€O, + 2H,0 + 7.52N,

- Sin combustible no quemado
. Sin oxigeno hibre enlos productos

4

(Fuente: Yunus.A.Cengel Termodinamica V edicion Pag. 756).

El aire tedrico también se lo conoce con el nombre de cantidad de aire

quimicamente correcta o aire 100% tedrico.

1 8
lo _EX (§C+8H—0C) ................................................ (2.1)
DONDE:

Lo = cantidad de aire tedrico para una combustion completa Kg

C = cantidad fraccionaria de carbono en porcentaje

H = cantidad fraccionaria de hidrogeno en porcentaje

En los procesos de combustion reales es comun emplear mas aire que la

estequiométrica con la finalidad de obtener una combustién completa o para
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controlar la temperatura de la cdmara de combustion. La cantidad de aire en exceso

que la estequiométrica se Ilama exceso de aire porcentual o aire tedrico Porcentual.

-1 8 _ _
10=—X(GC2=B)+8H =0C)...cooiiiiiiiiiiiinice (2.2)
DONDE:

Lo = cantidad de aire presente en la combustion incompleta Kg
C = cantidad fraccionaria de carbono en porcentaje

H = cantidad fraccionaria de hidrogeno en porcentaje

® = deficiencia de oxigeno

o« = coeficiente de aire

o = coeficiente de aire

| = cantidad real de aire

Lo = cantidad teorica de aire

o = 1 Combustion completa (estequiometrica) MECH

o <1 Combustion incompleta (deficiencia de aire) MECH
oc>1 Combustion completa (exceso de aire) MAE

x =0.8—-1.2 MECH

o« =1.4-16 MAE

B = 2(1=00) (1432 (2.4)
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245 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES DE LOS
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
2451 LA GASOLINA
El combustible empleado en los motores de encendido por chispa es la
gasolina; combustible liquido formado por una mezcla de hidrocarburos derivados
del petroleo mediante destilacion.
2.4.5.2 PROPIEDADES DE LA GASOLINA
- Densidad: de 0.71 a 0.75 (es més ligera que el agua).
- Poder calorifico: de 10500 a 11000Kcal/Kg.
- Punto de inflamacién: entre 45 y 93°C.
- Punto de combustion: un poco superior al punto de inflamacién
- Para su combustion completa, 1 Kg de gasolina necesita unos 15.5 Kg de
aire.
2.4.5.3. NUMERO DE OCTANOS
Es una medida de la resistencia del combustible al golpeteo de la
maquina causada por la combustion prematura. Este indice se establece con una
mezcla de referencia (patron), que estd formada por 2 hidrocarburos: heptano e
isoctano. El isoctano posee indice 100 octanos. Para establecer el patron de 80
octanos, se mezcla 80% de isoctano con 20% de heptano. El proceso de refinacion de
petréleo, que se emplea en la fabricacion de bencina comercial, permite obtener un
indice natural de 40 a 70 octanos. Para alcanzar mayor indice de octanos se
agregan quimicos (aditivos), que mejoran la resistencia a la detonacion.
2.45.4. EL GASOLEO (DIESEL)
El combustible empleado en los motores de autoencendido, tanto para

turismo como para vehiculos pesados, es el gasoleo o gas-oil (diésel).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
i Altiplano

2.455. PROPIEDADES DEL GASOLEO

- Densidad de 0.85 a 0.93 g/cm2 algo mas ligero que el agua.

- Poder calorifico alrededor de 10000 a 10800 Kcal/Kg.

- Punto de inflamacidn a partir de 76°C.

- Punto de combustion cerca a los 100°C.

- Para su combustion completa, 1 Kg de gaséleo necesita unos 14 Kg de aire.

2.45.6. RETARDO A LA INFLAMACION

El avance a la inyeccion trae como consecuencia un mayor retardo a
la inflamacion. Con el avance a la inyeccion, esta se reinicia cuando el émbolo sube
comprimiendo el aire, sin haber alcanzado todavia la presion y temperatura finales.
Esto hace que el combustible que va entrando no puede arder inmediatamente.
La inyeccion de combustible no es instantanea, sino que se va haciendo de forma
gradual para que el gaséleo se vaya quemando segln va alcanzando la temperatura
necesaria en el seno del aire, y su combustidn sea progresiva.

En un motor de encendido por chispa se inicia un solo foco de ignicion,
causado por la bujia, y la progresividad es consecuencia del quemado de la mezcla
por capas. En el motor de autoencendido, el gasoleo se esparce por la cdmara y
cuando esta en condiciones de arder, lo hace en varios puntos a la vez. Si empieza
arder al principio de la inyeccidn, al ser poca la cantidad de gasoleo la combustion es
suave y continla asi si se va quemando conforme entra. Pero si se acumula
combustible, al ser varios los focos de ignicion, la combustidén es excesivamente
rapida, y alcanza los valores de presion maxima cuando el émbolo aun no ha
terminado de subir, produciendo los clasicos golpeteos.

El retardo a la inflamacion depende:

v Del avance a la inyeccion.- El avance excesivo favorece el retardo
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v" Del grado de la pulverizacion del gasoleo.- Cuanto menores sean las gotas mas
facil sera calentarlas.

v De la turbulencia.- La turbulencia facilita el calentamiento por renovacion del
aire entorno al combustible.

v De la relacion de compresion.- Cuanto mayor sea esta, mayor presion hay en el
momento de la inyeccion.

v" De la temperatura del aire y del motor.

v Del nimero de Cetano.- Cuanto mayor sea este, mayor facilidad de encendido.
2.45.7. EL NUMERO DE CETANO.

El nimero de cetano, es un indice que se utiliza para caracterizar la facilidad
de inflamacion de los combustibles utilizados en los motores de autoencendido. Para
determinar el nimero de cetano de un combustible, se compara la facilidad de
inflamacion del combustible en cuestion, con la de un combustible de
referencia formado por una mezcla de Cetano puro con Alfa metil naftaleno. El
Cetano puro es un hidrocarburo con éptima facilidad de inflamacién y se le asigna
convencionalmente el nimero 100, mientras que el Alfametilnaftaleno es todo lo
contrario, es otro hidrocarburo con muy escasa facilidad de inflamacion y se le
asigna el namero 0.EIl gaséleo para automocion tiene un N.C. de 45 a 55, es decir,
que tiene la misma facilidad de inflamacion que una mezcla del 45 al 55% de cetano
y del 55 a | 45% de alfa-metil-naftaleno.

2.4.6 PARTES CONSTITUTIVAS DE UN MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA.
2.4.6.1 ELEMENTOS FIJOS.

Dentro de los elementos fijos de un motor de combustion interna tenemos los

siguientes como son:
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1.-La Culata

La culata constituye una pieza de hierro fundido (o de aluminio en algunos
motores), que va colocada encima del bloque del motor. Su funcion es sellar la parte
superior de los cilindros para evitar pérdidas de compresion y salida inapropiada de
los gases de escape. En la culata se encuentran situadas las valvulas de admision y de
escape, asi como las bujias.

Posee, ademas, dos conductos internos: uno conectado al mdultiple de
admision (para permitir que la mezcla aire-combustible penetre en la camara de
Combustion del cilindro) y otro conectado al mdltiple de escape (para permitir que
los gases producidos por la combustion sean expulsados al medio ambiente). Posee,
ademas, otros conductos que permiten la circulacion de agua para su
refrigeracion.

2.-El bloque

En el bloque estan ubicados los cilindros con sus respectivas camisas, que son
barrenos o cavidades practicadas en el mismo, por cuyo espacio se desplazan los

pistones. Estos ultimos se consideran el corazén del motor.

llustracion 2.9: Bloque de un motor de combustion interna

(Fuente: Antonio Salinas Villar. Motores. Pag. 76)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

El blogue del motor debe poseer rigidez, poco peso y poca dimension, de
acuerdo con la potencia que desarrolle. Las disposiciones mas frecuentes que
podemos encontrar de los cilindros en los bloques de los motores de combustion
interna son las siguientes:

1.- Enlinea

2-EnV

3.- Planos con los cilindros opuestos

lustracién 2.10: Disposicién de los cilindros

(Fuente: Manual CEAC del Automovil. P4g.59)

Los blogues en linea pueden contener 3, 4, 5 6 6 cilindros. Los motores con
blogues en V tienen los cilindros dispuestos en doble hilera en forma de “V”. Los
méas comunes que se pueden encontrar son: V-6, V-8, V-10, y V-12.Los bloques
planos son poco utilizados en los motores de encendido por chispa, aungue se pueden
encontrar de 4, 6 y hasta de 12 cilindros en unas pocas marcas de coches.

3.- El Cérter

Es el lugar donde se deposita el aceite del lubricante que permite lubricar el

ciguefial, los pistones, el arbol de levas y otros mecanismos moviles del motor.
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Durante el tiempo de funcionamiento del motor una bomba de aceite extrae el
lubricante del céarter y lo envia a los mecanismos que requieren lubricacién. Existen
también algunos tipos de motores que en lugar de una bomba de aceite emplean el
propio ciglefal, sumergido parcialmente dentro del aceite del cérter, para lubricar

“por salpicadura” el mismo cigiiefial, los pistones y el arbol de levas.

lustracién 2.11: Carter de un motor de combustion interna

(Fuente: Antonio Salinas Villar. Motores. Pag. 98)

2.4.6.2. ELEMENTOS MOVILES
1.- PISTON
El pistdn constituye una especie de cubo invertido, de aluminio fundido en la
mayoria de los casos, vaciado interiormente. En su parte externa posee tres
ranuras donde se insertan los aros de compresion y el aro rascador de aceite.
Mas abajo de la zona donde se colocan los aros existen dos agujeros
enfrentados uno contra el otro, que sirven para atravesar y fijar el bulén que articula

el piston con la biela.
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Aros de
compresion

Aro rascador
de acetle

Cojinetes

(Fuente: http://asifunciona.com/mecanica/af_motor_gasolina/af_motor_gasolina_8.htm.)

2.- EL BULON

Es una pieza de acero que articula la biela con el piston. Es la pieza que mas
esfuerzo tiene que soportar dentro del motor.

3.- BIELA

Es una pieza metalica de forma alargada que une el piston con el ciguefial
para convertir el movimiento lineal y alternativo del primero en movimiento giratorio
en el segundo. La biela tiene en cada uno de sus extremos un punto de rotacion: uno
para soportar el bulén que la une con el piston y otro para los cojinetes que la articula
con el cigiefal. Las bielas puedes tener un conducto interno que sirve para hacer
llegar a presion el aceite lubricante al piston.

4.- CIGUENAL

Constituye un eje con manivelas, con dos 0 mas puntos que se apoyan en una
bancada integrada en la parte superior del carter y que queda cubierto después por el
propio bloque del motor, lo que le permite poder girar con suavidad. La
manivela o las manivelas (cuando existe mas de un cilindro) que posee el

cigtiefal, giran de forma excéntrica con respecto al eje. En cada una de las manivelas
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se fijan los cojinetes de las bielas que le transmiten al ciglefal la fuerza que

desarrollan los pistones durante el tiempo de explosion.

lustracién 2.13: ciglefial de un motor de combustion interna

(Fuente: Antonio Salinas Villar. Motores.Pag.126)

5.- VOLANTE
Es una rueda metélica dentada, situada al final del eje del cigiefal, que
absorbe 0 acumula parte de la energia cinética que se produce durante el
tiempo de explosion y la devuelve después al cigliefial para mantenerlo girando.
2.4.7. SISTEMAS DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
1.- CAMARA DE COMBUSTION
La cadmara de combustion es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en
un extremo y dentro del cual se desliza un piston muy ajustado al cilindro. La
posicion hacia dentro y hacia fuera del piston modifica el volumen que existe entre la
cara interior del piston y las paredes de la cAmara.
La cara exterior del piston esta unida por una biela al cigtiefial, que convierte en

movimiento rotatorio el movimiento lineal del piston.
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2.- SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion de combustible de un motor de encendido por
chispa consta de un dep6sito, una bomba de combustible y un dispositivo dosificador
de combustible que vaporiza o atomiza el combustible desde el estado liquido, en las
proporciones correctas para poder ser quemado. Actualmente se utiliza el sistema de
inyeccion en los motores (MECH).

En los motores de autoencendido se dosifica el combustible gasoil de
manera no proporcional al aire que entra, sino en funcion del mando de aceleracion y
el régimen motor (mecanismo de regulacién) mediante una Bomba inyectora de
combustible.

3.- SISTEMA DE DISTRIBUCION

Cada cilindro toma el combustible y expulsa los gases a través de valvulas de
cabezal o valvulas deslizantes. Un muelle mantiene cerradas las valvulas hasta que se
abren en el momento adecuado, al actuar las levas de un arbol de levas rotatorio
movido por el cigiefial, estando el conjunto coordinado mediante la cadena o la
correa de distribucion.

4.- SISTEMA DE ENCENDIDO

Los motores necesitan una forma de iniciar la ignicién del combustible dentro
del cilindro. En los motores de encendido por chispa, el sistema de ignicidn consiste
en un componente llamado bobina de encendido.

El dispositivo que produce la ignicién es la bujia que, fijado en cada cilindro,
dispone de dos electrodos separados unos milimetros, entre los cuales el impulso

eléctrico produce una chispa, que inflama el combustible.
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5.- SISTEMA DE REFRIGERACION

Dado que la combustion produce calor, todos los motores deben disponer de
algun tipo de sistema de refrigeracion. Algunos motores estacionarios de automoviles
y de aviones y los motores fuera de borda se refrigeran con aire.

En otros motores se utiliza refrigeracion por agua, lo que implica que los
cilindros se encuentran dentro de una carcasa llena de agua que en los automdviles se
hace circular mediante una bomba. El agua se refrigera al pasar por las laminas de un
radiador. Es importante que el liquido que se usa para enfriar el motor no sea agua
coman y corriente porque los motores de combustion trabajan regularmente a
temperaturas mas altas que la temperatura de ebullicion del agua.

6.- SISTEMA DE ARRANQUE

Al contrario que los motores y las turbinas de vapor, los motores de
combustion interna no producen un par de fuerzas cuando arrancan, lo que implica
que debe provocarse el movimiento del cigiefial para que se pueda iniciar el ciclo.
Los motores de automocion utilizan un motor eléctrico (el motor de arranque)
conectado al cigliefial por un embrague automatico que se desacopla en cuanto
arranca el motor.

Por otro lado, algunos motores pequefios se arrancan a mano girando el
cigiiefial con una cadena o tirando de una cuerda que se enrolla alrededor del volante
del cigtenal. Otros sistemas de encendido de motores son los iniciadores de inercia,
que aceleran el volante manualmente o con un motor eléctrico hasta que tiene la
velocidad suficiente como para mover el ciguefial.

2.4.8. FUNDAMENTOS DE UN MOTOR DE CUATRO TIEMPOS
2.4.8.1 MOTOR DE ENCENDIDO POR CHISPA (MECH).

Esta constituido por cuatro carreras o tiempos que se detallan a continuacion:
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1.-PRIMER TIEMPO ADMISION.

La primera fase o tiempo de funcionamiento del motor se produce cuando se
abre la véalvula de admision y desciende el émbolo. La depresion originada en el
cilindro, por el aumento del espacio que va dejando el émbolo, hace que la mezcla de
aire y gasolina pase a llenar ese espacio, cerrandose la vélvula de admision al
finalizar la carrera de descenso del émbolo. El cigiiefial ha girado media vuelta.
2.-SEGUNDO TIEMPO COMPRESION

Cuando el cigiiefial gira la media vuelta siguiente, las dos valvulas estan
cerradas y el émbolo sube comprimiendo la mezcla de aire y gasolina, hasta reducir
su volumen al espacio que forma la cAmara de compresion.
3.-TERCER TIEMPO EXPLOSION

Estando la mezcla comprimida en la cdmara, se produce el salto de la chispa
en la bujia, que enciende la mezcla y provoca la explosion de la misma. La
combustion de la mezcla es muy rapida, generando gran cantidad de calor que
aumenta la temperatura del gas y eleva mucho mas la presion que habia al final de la
compresion.

A partir de ese momento el émbolo, que ha superado el PMS (punto muerto
superior), comienza a bajar empujado con fuerza por la explosion de los gases
calientes.

A medida que baja el émbolo aumenta el volumen que ocupan los gases, y
estos se van enfriando y perdiendo presion. Esta carrera descendente del émbolo, que
hace girar el cigienial otra media vuelta es la que proporciona la fuerza para que
funcione el motor. Este tiempo también se lo puede Ilamar explosion-expansion,
denominacion que agrupa las dos fases: de la explosion propiamente dicha y la de la

expansion de los gases.
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4.-CUARTO TIEMPO ESCAPE.

Al llegar el émbolo al PMI (punto muerto inferior), se abre la valvula de
escape (que junto con la de admision habian permanecido cerradas en los dos
tiempos anteriores) y a través de ella, el émbolo que ya sube, expulsa los gases
quemados al exterior, completandose asi el ciclo de funcionamiento, ya que al bajar
otra vez el émbolo se producird una nueva admisién. Con cada ciclo del motor de
explosion de cuatro tiempos el émbolo realiza cuatro carreras y el cigliefial gira dos

vueltas.

llustracién 2.14: Tiempos de funcionamiento de un motor de encendido por chispa

(Fuente: http://asifunciona.com/mecanica/af_motor_gasolina/af_motor_gasolina_8.htm)

2.4.8.2. MOTOR DE AUTOENCENDIDO
En teoria, el ciclo de presion difiere del ciclo a volumen en que la combustién
tiene lugar en este Gltimo a volumen constante en lugar de producirse a una presion
constante. La mayoria de los motores de autoencendido son asimismo del ciclo de
cuatro tiempos, salvo los de tamafio muy grande, ferroviario o marino, que son de
dos tiempos. Las fases son diferentes de las de los motores de gasolina.
1.-PRIMER TIEMPO ADMISION

El piston sale hacia fuera, y se absorbe aire hacia la camara de combustion.
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2.-SEGUNDO TIEMPO COMPRESION.

El piston se acerca, el aire se comprime a una parte de su volumen original, lo
cual hace que suba su temperatura hasta unos 850 °C. Al final de la fase de
compresion se inyecta el combustible a gran presion mediante la inyeccion de
combustible con lo que se atomiza dentro de la camara de combustion,
produciéndose la inflamacion a causa de la alta temperatura del aire.
3.-TERCER TIEMPO

La fase de trabajo, la combustion empuja el piston hacia fuera, trasmitiendo la
fuerza longitudinal al cigiiefial a través de la biela, transformandose en fuerza de giro
par motor.
4.-CUARTO TIEMPO ESCAPE

La cuarta fase es, al igual que en los motores de encendido por chispa, la fase
de escape, cuando vuelve el pistdn hacia dentro. Algunos motores diésel utilizan un
sistema auxiliar de ignicion para encender el combustible al arrancar el motor y

mientras alcanza la temperatura adecuada.

llustracion 2.15: Tiempos de funcionamiento de un motor de auto encendido

(Fuente: Antonio Salinas Villar. Motores.Pag.50)
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2.4.9. MOTORES DE DOS TIEMPOS
También denominado motor de dos ciclos, es un motor de combustion interna
el cual realiza las cuatro etapas (admision, compresion, explosion, escape) cada dos
carreras (una vuelta del cigiefial), a diferencia del motor de cuatro tiempos que
realiza las cuatro etapas cada cuatro carreras (dos vueltas del ciguefial). Existen tanto

de gasolina como de diesel.

lustracion 2.16: Esquema de un motor de 2 tiempos

1+ Bujia

Deflector

histon Deflector
Conducto ,

de escape

Conducto
de admision

Conducto
de carga

(Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/579/1/CD-0872.pdf)

El motor de dos tiempos, en lugar de desarrollar una potencia del 100%
mayor, solo desarrolla del 70-90% mas que el motor de cuatro tiempos de la misma
cilindrada o desplazamiento debido:

v Un barrido mas pobre o incompleto.

v" Una menor masa de mezcla de combustible para un desplazamiento
dado del émbolo.

v Una mayor pérdida de combustible no quemado.

v' Un pequefio consumo de energia para comprimir el aire que
barre el cilindro.

v’ La pérdida de presion debida al escape prematuro.
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Para un motor de dos tiempos, la diferencia radica en que las operaciones
(0,1) y (1,0) la admisidn y el escape no se realizan en dichas emboladas, por cuanto
en estos motores existe un sistema de compresién que comunica con las lumbreras
colocadas cerca del P.M.I.

El émbolo las descubre en su movimiento hacia dicho punto y las cierra en su
carrera de vuelta, habiendo sustituido previamente los productos de la combustion

por una nueva carga fresca carburada.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. PREPARACION DEL ENSAYO DE INGENIERIA

Considerando que el tipo de investigacion que se desarrolld es experimental o
aplicativo de los conocimientos aprendidos en la Escuela Profesional Mecanica
eléctrica sobre los motores de combustidn interna referidos a los motores encendidos
por chispa; para cumplir con el objetivo de la tesis que fue realizar el analisis
experimental de los gases de la combustion de gasolinero BRIGG STRATION de 5
HP en el Laboratorio de Ingenieria Mecanica, se realizd un ensayo técnico para la
toma de datos experimentales; para satisfacer con los objetivos de nuestra tesis se
toma dos puntos importantes.

Primero se determina la lectura de los pardmetros de medicién del analizador
de gases, cuyos resultados podran ayudar determinar la relacién de aire combustible
tedrico y real, la composicion aproximada del combustible , las perdidas debido a la
combustion incompleta y el exceso de aire en el motor funcionando a difente altitud.

Tal vez la parte mas importante de un ensayo técnico o de ingenieria es su
preparacion. Esto involucré una decision en cuanto al tiempo de ensayo que se
realizd, el numero de variables que se midieron, como se midieron esas variables, y
la seleccién e instalacion de los diversos instrumentos que eran necesarios. Fue
esencial que como futuro ingeniero asegure que la preparacion del ensayo se hizo
correctamente.

En la ejecucion del ensayo se tomo las debidas precauciones, para que en una
serie de ensayos de prueba, no solo se obtuvieron los datos experimentales correctos,
sino todos los datos necesarios. El tipo de ensayo que se realizd para determinar

las relaciones que existen entre las variables dadas del funcionamiento del motor de
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combustion interna gasolinero BRIGG STRATION de 5 HP, este tipo de ensayo de
ingenieria adquiere el caracter de un trabajo de investigacion. Para la realizacion del
ensayo se requiere un motor de combustion interna, analizador de gases, tacémetro,
termocupla, psicrometro, cronometro. El proyecto de investigacion cuenta con un
motor gasolinero estacionario de fabricacion EEUU, tiene pocas horas de trabajo, el
uso que se le da con las caracteristicas que cuenta son en varios sectores
como en la agricultura, mineria, construccion, ganaderia, etc. Vale decir que
sirve para accionar maquinas como molinos, bombas de agua, chancadoras,
trilladoras, ventiladores, etc.
3.2. PROCOLO DE MEDICION

La medicién se realiza cuando el motor estd en la temperatura de
funcionamiento, para cada tipo de combustible y region estudiada se realizan cinco
mediciones, en bajas revoluciones (ralenti 700 rpm) y en altas revoluciones (2500
rpm). El tiempo de medicion es aproximadamente 30 segundos en cada prueba, para
asegurarse de que el motor esté estable.

La medicion estatica de gases se realizO para cuatro parametros que son
hidrocarburos no combustionados HC (ppm), mondxido de carbono CO (%V),
diéxido de carbono CO2 (%V) y oxigeno O2 (%V). Para la realizacion de las
pruebas se sigue el protocolo que se describe en los siguientes nueve puntos:

Lugar del ensayo provincia de ilo (Moquegua ) 15 m.s.n.m.
Temperatura : TBS =16 °C TBH=14°C
Revoluciones del motor 700 a 2500 rpm

Fecha :viernes 18 de mayo del 2018

Humedad relativa : 65 %

Hora : 10:00 am

Lugar del ensayo provincia puno 3827 m.s.n.m.
Temperatura : TBS = 12°C TBH=9°C
Revoluciones del motor 700 a 2500 rpm
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Fecha :martes 15 de mayo del 2018

Humedad relativa : 16 %
Hora : 10:00 am

1. Comprobar que el equipo haya pasado por un periodo de calentamiento y
estabilizacion (5 minutos).

2. Verificar que el sistema de escape del motor no presente fugas ni salidas
adicionales a las del disefio.

3. Revisar minuciosamente que el motor este bien fijado para evitar
movimientos con su funcionamiento.

4. Verificar que el motor se encuentre a la temperatura normal de
funcionamiento.

5. Conectar la pinza Tiger al cable de una de las bujias de encendido, para
conocer el nimero exacto de revoluciones.

6. Introducir totalmente la sonda en el tubo de escape, verificando previamente
la limpieza de la misma y asegurarse que quede fija dentro del sistema de
escape durante la medicion.

7. Para tomar la medida en marcha minima o ralenti, las revoluciones no deben
ser mayores a 1200 rpm. Caso contrario la prueba no podra realizarse.

8. Acelerar hasta 2500 rpm para efectuar la medicion en altas revoluciones,

mantener estable el acelerador y tomar la medida.

9. Después del cambio de combustible el vehiculo permanece encendido durante
5 minutos, acelerandolo a 2500 rpm para procurar consumir cualquier residuo

del combustible de distinto octanaje.
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lHustracion 3.1: Caracteristicas tecnicas del motor brigg Stration

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MOTOR
MARCA BRIGGS & STRATTON
Codigo BS 1062320135H1
Tipo de motor Mono cilindrico, 4 tiempos,

enfriado por aire, OHV
Potencia 5 HP (a 3.600rpm)
Cilindrada 163 cm3
Cilindro Cubierta en hierro fundido
Peso 15.9kg
Dimensiones 258.6x370.4x334.1
Diametro del eje 314
Tipo de gje Cilindrico

Elaboracion: Propia

lustracion 3.2: Motor de combustion interna brigg Stration

| T

Elaboracién: Propia
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lHustracion 3.3: Tacometro micro test 12s 0-3600 rpm

AREN
L %
AIICIROTEST-
L =25 :

Elaboracién: Propia

lustracién 3.4: Psicrémetro wl 202 — Gunt Hamburgo

Elaboracion: Propia
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Elaboracién: Propia

llustracion 3.6: Analizador de gases: MAHA — modelo: Met. 6.1

Elaboracién: Propia
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lustracion 3.7: Especificaciones técnicas del analizador de gases

Gases analizables co CO HC 0z
- 0- 2000 ppm (Hexano)
. 0, . 0 . 0

Rango de medicion | 0-15,00 Vol % 0-20,0 Vol % 0. 400 pom (Propeno) 0- 25,00 Vol %
Precision de medida | 0,06 Vol % 0,5 Vol % 12 ppm vol 0,1 Vol %
Principio de medida | infrarrojo infrarrojo infrarrojo electro-quimico
Resolucion valores | ¢ 001Vol% 01 pomvol 001Vol%
de medida

Elaboracion: propia

3.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia experimental para la determinacion de la composicion de los
productos de la composicidn que se empleara es un analisis termodindmico que tiene
por objeto suministrar los elementos necesarios para efectuar los balances de masa y
balances de energia, inherentes a los mismos.

Esta metodologia termodinamica de los productos de la combustién, llamados

también gases de combustion o humos, se analizan para tener informacion acerca de:

v’ Relacion aire combustible real y teérico.
v Composicion aproximada del combustible.
v' Pérdidas debido a la combustion incompleta.
v" Exceso o deficiencia de aire.
3.3.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA EL ANALISIS DE LOS
GASES DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION.
Para efectuar el analisis experimental de los productos de la combustién es
necesario los datos del analizador de gases: CO2; %02 y %CO. En base a estos

datos experimentales determinados.
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3.3.1.1 ECUACION PARA LA COMBUSTION INCOMPLETA

La ecuacion real de la combustion a balancear es:

CxHy +a02 + bN2 — cCO2 + dCO + €Oz + N2 + gH20.....cccieiiie, (3.1)

Para el balanceo, los coeficientes c, d, e y f son los porcentajes determinados
experimentalmente del CO2, CO, O2y N2.

Ademas se considerara que la composicion volumétrica del aire es: N2 =
79%y 0O2=20,99%

Entonces en la ecuacion:

D e T 376 (3.2)
a 20.99

Como se conoce b = f, entonces en el balance se podra determinar:

b

“=376

Coeficiente que nos permitirdn completar el balanceo de la ecuacion de la
combustion real.
3.3.1.2. RELACION AIRE COMBUSTIBLE
Balanceada la ecuacion de la combustion real, la determinacion de la relacion

aire-combustible real e ideal se determinara a través de la siguiente expresion:

moral de oy )*Smorz( deNy )

I‘a/C= 1b N° moles 1b N° moles) rrocrrermerresmeeeees
12molC( de C ) molH( de H )

3.3.1.3. ECUACION PARA LA COMBUSTION COMPLETA O IDEAL
Para la determinacién de la relacién aire-combustible, la ecuacién de
combustion es:

C7H15 + a02 + 3,76aN2 — bCO2 + cN2 + dH20...................... (3.4)
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Se balanceara y se determinard la relacion aire-combustible empleando la
misma expresion que para ra/c real.
3.3.1.4.CALCULO DEL PORCENTAJE DE EXCESO DE AIRE EN LA

COMBUSTION.

ra/creal

%excesode aire = X100 =100 ..o (3.5)

r%/c torico

Una vez realizadas todas las pruebas requeridas, se procesan los datos

obtenidos, logrando los siguientes resultados debidamente ajustados. En los cuadros

se representan las pruebas realizadas con el analizador de gases en la ciudad de puno
y en ilo Moquegua.

3.3.1.5.-CALOR PERDIDO POR COMBUSTION INCOMPLETA

BTU ) .......................... (3.6)

Q1— &+0.85(14140—3960)(lb comb

~ %CO02 + %CO

%CO

%9C02 T %0 Cantidad de CO formado en la combustion por carbon total en

el combustible (%C02 + %CO).
(14150-3960) = cantidad de calor en BTU/Ib al dejar de formarse CO2 y

haber obtenido CO en su lugar.

Ib carbon

C =0.85 =fraccidn en peso de carbon T combustiile

3.3.2.-CALCULOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
EMISION DE GASES CON GASOLINA DE 84 OCTANOS EN PUNO.
3.3.2.1. CALCULANDO LA RELACION DE HUMEDAD
Se determina con la temperatura de bulbo seco (TBS) y la temperatura de
bulbo humedo (TBH) medidos con el psicrdmetro, en la Estacion Meteoroldgica del

SENAMHI, situada al frente de la Universidad en la Av. Floral S/N.
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TBS =12°C
TBH =9°C

lustracion 3.8: Determinacion de la relacion de humedad (w)

Psicrometria-carta Psicrométrica

CARTA PSICROMETRICA
TEMPERATURAS NORMALES
UNIDADED DEL SISTEWA INTERMACIONAL
PRESION BARCMETINCA 101,338 ke
AL NIVEL DEL MAR

spoos P e 8 & 8
g3338 3 2% ¢ &

Facter de Calor Sevaidle #CH

o

Alsajes che 0°C b pirepimidacien ¥ lns lrnman de
Aeuviaciin de la wrrlatgia son para of hisso

Figuea 13.11 - Carta paicromanica 3 Sampersturas NOrmales y Dresion Daromaetics de 107 323 aPa (al el def man
L8 angades eatin 6n of Bl nfernaconal (S1)

Fuente: (publicaciones técnicas valcon)

Con estas temperaturas y con ayuda de la Carta Psicrométrica determinamos

la relaciéon de humedad.

_ lbhumedad
W= DML (3.7)
W = 6ghumedad
8aire
1k k
w = 6£< g ) — 0,006 Shumedad
kg 1000g kgaire

3.3.2.2. LARELACION AIRE-COMBUSTIBLE REAL (RA/C).
Lo calculamos balanceando la ecuacion (3.1) de la combustion real:
Cx Hy + a0, + bN, —» cCO, + dCO + e0, + fN, + gHgO

Del analisis de gases: obtuvimos los siguientes datos.
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%CO2 = 6.40; %02=8.50; %CO = 5.070.
Considerando el porcentaje de nitrdgeno como:
%N2 = 80,03
Por consiguiente, los valores de los coeficientes de la ecuacion son:
c=6,40; d=5,07;e=8.50; f=b=80,03
Considerando la composicién volumétrica del aire:
N2=79% y 02 =20,99%

Entonces en la ecuacion (3.2):

; = m e TN e (38)
_8003 __ g
“T376 -
a=21,28

Balanceando la ecuacion:
C:x=c+d=6,40 +5.07 X =11.47
O:2a=2c+d+2e+g
2(21,28) = 2(6,40) + 5.07 + 2(8,50) + g
42,56 = 34,87+¢g
g=17,69
H:y=2g=2(7,69)
y = 15,38
La ecuacion balanceada:

C11.47 H15, 38 + 21.280, + 80.03N, — 6.40CO; + 5.07CO + 8.500, +80.03 N, +

7.69H,0

Los valores obtenidos remplazamos en la ecuacion (3.3).
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b (N° moles) 1b (N° moles)

molop\ de 0, mol N\ de N, 3.9
ra/C= 12 1b (No moles)+1 1b (No mOleS) ........................................... ( . )
mol C de C mol H de H

32(21,28) + 28(80.03)
fa/e="12(11.47) + 1(15.38)

lb aire

Ia/c= 19.09 m

Por consiguiente: La masa de vapor de agua en el aire sera.

Ib ID g =+ e eererererenennn et 3.10
V =0.006—1umedad, 19 ggp—alre. (3.10)
bajre comb

V=011 Ibhumedad
Ibcomb

Cpv = calor especifico del vapor de agua.

___BTU
pV—0,46m

Tg = Temperatura de los gases = 384,8 °F.
Ta = temperatura del ambiente = TBS = 53,6 °F.

Entonces: Remplazamos en la ecuacion (3.2).

Q=0.11 (M) x 0.46 27V (384.8 — 53.6)°F

- o (384.8—=53.6)°F.............
(3.11)
_ BTU _ K]
Q=16.8 TN Q =39.076 o

3.3.2.3. CALCULOS PARA EL ANALISIS DE GASES.
Con el analizador de gases se midieron los porcentajes de los gases de los
productos de la combustion:
CO2 =6,40%; 02 =38,50%; CO =5,070%.
La suma de los porcentajes de: CO2 + 02 + CO + N2 = 100%

Por consiguiente: N2 =80,03%
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CxHy +a02 + bN2 — cCO2 + dCO + 02 + fN2 + gH20....cciieee, (3.12)

Balanceando la ecuacion y se calculd la r a/c real, a través de la siguiente

expresion:
1b (N° moles) 1b (N° moles)
molop\ de 0y molN,\ de N3
r (3.13)
a/c: 12 b (No moles)+1 b (No mOleS) .............................................. .
molCc\ deC mol H\ de H
Ib aire
Fa/e=19-09 4 Com.

3.3.2.5. ECUACION PARA LA COMBUSTION COMPLETA O
TEORICA.
Para la determinacién de la relacion aire-combustible la ecuacion (3.4) de
combustion es:
C7His + a0, + 3,76aN; — bCO, + CNo + dH0. e (3.14)
Balanceando: En la ecuacion de combustion ideal.
C:7=b
H:15=2d d=75
O:2a=2b+d
2a=2(7)+75 a=10,75
Entonces: Remplazamos los datos obtenidos del balance de la ecuacion (3.3).

32(10,75) + 28(3.76)(10.75)
Ta/c= 12(7) + 1(15)

ra/c-14,91
3.3.2.6. PERDIDA DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA.

De la ecuacion (3.6).

BTU ) ................................ (3.15)

Q1— L+0.85(14140—3960)(m

T %C02 + %CO

Donde, del analisis de gases:
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CO =5.070
C02=6.40
Q1—ﬂ 0.85(14140—3960 (&)
~6.40 +5.070+ 85( ) Ib comb
Q1 = 3828 6( BTU ) Q1 = 8905 32( K] )
- ““\lb comb - ““"\Kg comb
3.3.2.7. CALCULO DEL EXCESO DE AIRE.
De la ecuacion (3.5).
Ta
% exceso de aire = r/°—“’a‘ X100 -100.........cc0iimiiiniiiieiiiiieiniannnn (3.16)
a/cteorico
% exceso de aire = 19.09 x 100 — 100
0 ~14.91

% exceso de aire = 28,03%
3.3.3. CALCULOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS GASES
EMITIDOS CON GASOLINA DE 90 OCTANOS EN PUNO
3.3.3.1. LA RELACION AIRE-COMBUSTIBLE REAL (RA/C).
Lo calculamos balanceando la ecuacion (3.1) de la combustion real:

Cx Hy + a0, + bN; — cCO, + dCO + €0 + fNp + GH20 v, (3.17)

Del analisis de gases: obtuvimos los siguientes datos.
%C02 = 7.10; %02=9.70; %CO =2.80
Considerando el porcentaje de nitrégeno como:
%N2 = 80.4

Por consiguiente, los valores de los coeficientes de la ecuacion son:

c=7.10; d=2,02;e=9.7;f=b=80,4
Considerando la composicién volumétrica del aire:

N2=79% y O2=20,99%

Entonces en la ecuacion (3.2):
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-0 _ 3.76
a 2099
=804 _9138
3.76
a=21,38

Balanceando la ecuacion:
C:x=c+d=7.10+2.80 x=9.9
O:2a=2c+d+2e+g
2(21.38) = 2(7.10) + 2.80 + 2(9.70) + g
42,76 = 36,4+ ¢ 0=6.36
H:y=2g=2(6.36) y=12,72
La ecuacion balanceada:

C9.9H12, 72 + 21.380, + 80.4N; — 7.10CO, + 2.80CO + 9.700, +80.4 N, + 6.36H,0

Los valores obtenidos remplazamos en la ecuacién (3.3).

moroz de oy ) 8o deN, )

ra/c= b N° moles b N° moles ............................................ (318)
12 (N 3o ) ran( den )

32(21,38) + 28(80.4)
Ta/e=712(9.9) + 1(12.72)

Ib aire

ra/c=22.24 m

Por consiguiente: La masa de vapor de agua en el aire sera.

V 20,006 Phumedad 5y 5 Waire <+t rr1ssassenstita (3.19)

1
aire Ibeomb

MV =0 13 lbhumedad
' Ibcomb

Cpv = calor especifico del vapor de agua.
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C BTU
pV=0,46W

Tg = Temperatura de los gases = 384,8 °F.
Ta = temperatura del ambiente = TBS = 53,6 °F.

Entonces: Remplazamos en la ecuacion (3.2).

BTU

— Ibhumedad _ o
Q=0. 13( — ) X 0.46 " (384.8 — 53.6)°F............................. (3.20)
Q = 19.80 “i::b Q = 46.054 Kg]::m.,

3.3.3.2. CALCULOS PARA EL ANALISIS DE GASES.
Con el analizador de gases se midieron los porcentajes de los gases de los
productos de la combustion:
C02=7.10%; 02 =9.70%; CO = 2.80%.
La suma de los porcentajes de: CO2 + O2 + CO + N2 = 100%
Por consiguiente: N2 =80,4%
3.3.3.3. ECUACION PARA LA COMBUSTION INCOMPLETA REAL.
CxHy + a0 + bN2 — cCO; + dCO + eO; + fN2 + gH20

Balanceando la ecuacion y se calculd la r a/c real, a través de la siguiente

expresion:
Ib (N°moles Ib (N°moles
r moloz( de oy ) molNZ( de N, ) (3.21)
a/c: 12 b (No moles)+1 b (No mOleS) ............................................. .
mol C\ deC molH\ deH
Ib aire
Fa/e=22. 24 Comb.,

3.3.3.4. ECUACION PARA LA COMBUSTION COMPLETA O TEORICA
Para la determinacion de la relacion aire-combustible la ecuacion de
combustién es:

CsHi5 + a0, + 3,76aN, > bCO, + CNo +dHO . oo (322)

Balanceando: En la ecuacion de combustion ideal.
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H:15=2d d=75
O:2a=2b+d
2a=2(7)+75 a=10,75
Entonces: Remplazamos los datos obtenidos del balance de la ecuacion.

32(10,75) + 28(3.76)(10.75)
Ta/e= 12(7) + 1(15)

ro/c-14,91
3.3.3.5. PERDIDAS DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA.

De la ecuacion (3.6).

BTU ) ................................ (3.23)

Q1— &+0.85(14140—3960)(m

~ %C02 + %CO

Donde, del analisis de gases:

CO0=2.80
C02=7.10
Q1—A+0 85(14140—3960)(blU _
=710 +2.80 10:85( - )(lb comb)
Q1 = 2449 7( BTU ) Q1 =5698 OO( K] )
B “"\lb comb - " "\Kg comb

3.3.3.6. CALCULO DEL EXCESO DE AIRE.

Ta
% exceso de aire = r/c—re"‘ X100 -100.........ccccoeviiieiiiiiiiiieieane, (3.24)
a/cteorico
de aire = 22.24 x 100 — 100
exceso de aire = 124.91

% exceso de aire = 49,16%
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3.3.4. CALCULOS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS GASES
EMITIDOS CON GASOLINA DE 84 OCTANOS ILO
3.3.4.1. CALCULANDO LA RELACION DE HUMEDAD
Se determina con la temperatura de bulbo seco (TBS) y la temperatura de
bulbo humedo (TBH) medidos con el psicrometro, en la Estacion Meteoroldgica del
SENAMHI, situada en llo.
TBS = 16°C
TBH =14°C

Con estas temperaturas y con ayuda de la Carta Psicrométrica determinamos la relacion

de humedad.
W o= mumedad e (3.25)
lbaire
W = 9ghumedad
8aire
g ( 1kg ) kghumedad
w=9—">(—-)=0,009 ="
kg 1000g kgaire

3.3.4.2. LARELACION AIRE-COMBUSTIBLE REAL (RA/C).
Lo calculamos balanceando la ecuacion (3.1) de la combustion real:
Cx Hy + a0, + bN, — cCO, + dCO + 0, + fNo + gHO.. v, (3.26)
Del anélisis de gases: obtuvimos los siguientes datos.
%CO2 = 4.40; %02=12.67; %CO =1.93
Considerando el porcentaje de nitrdgeno como: %N2 = 81
Por consiguiente, los valores de los coeficientes de la ecuacién son:
c=440; d=193;,e=12,67;f=b=81
Considerando la composicién volumétrica del aire:

N2 =79% y O2 = 20,99%
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Entonces en la ecuacion (3.2):

D =3.76
a 2099
_ 8 = 21,54
45376 7
a=2154

Balanceando la ecuacion:
C:x=c+d=440+193 x=6.33
O:2a=2c+d+2e+g
2(21,54) = 2(4,40) + 1.93 + 2(12,67) + g
43,08 = 36,07+ g g=7,01
H:y=2g=2(7,01) y =14,02
La ecuacion balanceada:

C6.33 H14, 02+ 21.540, + 81N, — 4.40C0O; + 1.93CO + 12,670, +81 N, + 7,01H,0

Los valores obtenidos remplazamos en la ecuacion (3.3).

b (N" moles) 1b (N° moles)

mol o\ de o, molN,\ de N,
ra/C= 12 lb (No moles> lb (No mOleS) ............................. (3.27)
mol C de C molH\ deH

32(21,54) + 28(81)
fa/c=12(6,35) + 1(14.02)

b aire

Fa/e=32,77 1b comb.

Por consiguiente: La masa de vapor de agua en el aire sera.

1b 1b,;
Vv =0.009MX32,77&
Ibaire bcomb

V =0’29 lbhumedad
1bcomb

Cpv = calor especifico del vapor de agua.
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C BTU
pV=0,46W

Tg = Temperatura de los gases = 386,6 °F.
Ta = temperatura del ambiente = TBS = 61,08°F.

Entonces: Remplazamos en la ecuacion.

BTU

— Ibhumedad _ o
Q= 0.29( umed ) X 0.46 - (386,6 — 61,08)°F.............................. (3.29)
BTU K]
Q 3’ 1bcomb Q 00’ Kgcomb

3.3.4.3. CALCULOS PARA EL ANALISIS DE GASES.
Con el analizador de gases se midieron los porcentajes de los gases de los
productos de la combustion:
CO2=4.40%; 02=12,67%; CO =1.93%.
La suma de los porcentajes de: CO2 + O2 + CO + N2 = 100%
Por consiguiente: N2 =81%
3.3.4.4. ECUACION PARA LA COMBUSTION INCOMPLETA REAL.
CxHy + a0 + bN2 — cCO; + dCO + eO; + fN2 + gH20

Balanceando la ecuacion y se calculd la r a/c real, a través de la siguiente

expresion:
1b (N° moles) 1b (N° moles)
molop\ de 0y molN,\ de N3
r (3.30)
a/c: 12 b (No moles)+1 b (No mOleS) ............................................. .
molC\ deC mol H\ de H
Ib aire
Fa/e=32 7T i Comb.

3.3.45 ECUACION PARA LA COMBUSTION COMPLETA O
TEORICA.
Para la determinacién de Ila relacion aire-combustible la ecuacién de

combustion es:

Cs/His + a0, + 3,76aNy, > bCO, + CNo +dHO . oo (331)
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Balanceando: En la ecuacion de combustion ideal.
C:7=b
H:15=2d d=75
O:2a=2b+d
2a=2(7)+75 a=10,75
Entonces: Remplazamos los datos obtenidos del balance de la ecuacion.

32(10,75) + 28(3.76)(10.75)
Ta/e= 12(7) + 1(15)

rac-14,91
3.3.4.6. PERDIDA DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA

De la ecuacion (3.6).

Q. wco BTU  uenneunnennennaneanennennanenn (3.32)
1=%coz + %co+0'85(14140_3960)(1b comb)
Donde, del analisis de gases:
CO=1.93
C02=4.40
Qo198 4 6s5014140-3960)(B1Y
=740 +1.93 10:85( - )(lb comb)
Q1 =2640 9( BTU ) Q1 =6142 733( X )
- ““\Ilb comb - ' Kg comb
3.3.4.7. CALCULO DEL EXCESO DE AIRE.
Ta
% exceso de aire = r/c—“"" X100 -100.......cccoiniiiriiiiiiiiieeeeeannn (3.33)
a/cteorico
% de aire = 2’77><100 100
6 exceso de aire = -

% exceso de aire = 119,78%
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3.3.5. CALCULOS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS GASES
EMITIDOS CON GASOLINA DE 90 OCTANOS ILO
3.3.5.1. LA RELACION AIRE-COMBUSTIBLE REAL (RA/C).

Lo calculamos balanceando la ecuacion (3.1) de la combustion real:

Cx Hy + a0, + bN, — cCO, + dCO + €0 + fNp + GH20 .. (3.34)

Del analisis de gases: obtuvimos los siguientes datos.
%CO2 = 1.90; %02=16.47; %CO =2.44
Considerando el porcentaje de nitrdgeno como: %N2 = 79,19
Por consiguiente, los valores de los coeficientes de la ecuacion son:
c=190; d=244;e=16,47;f=b=79,19
Considerando la composicion volumétrica del aire:
N2=79% y O2=20,99%

Entonces en la ecuacion (3.2):

b 79 376
a 20.99
_79.19_2106
A=7376
a=21,06

Balanceando la ecuacion:
C:x=c+d=190+244 x=434
O:2a=2c+d+2e+g
2(21,06) = 2(1,90) + 2,44 + 2(16,47) + g
42,12 =39,18+g g=244
H:y=29=2(2,44) y =5,88

La ecuacion balanceada:
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C4, 34 H5, 88+ 21,060, + 79,19N, — 1,90CO; + 2,44CO + 16,470, +79,19N, +

2,94H,0
Los valores obtenidos remplazamos en la ecuacion (3.3).
1b (N" moles) 1b (N° moles)
mol o3\ de 0y molNz\ de Ny 3.35
ra/c= 12 lb (No mOleS)+1 lb (No mOleS) ............................................. ( . )
mol C deC mol H\ deH

32(21,06) + 28(79, 19)
Fa/e=""12(4,34) + 1(5.88)

1b aire

Fa/e=49, 88 4 comb.

Por consiguiente: La masa de vapor de agua en el aire sera.

V =0.009"humedad 49 gg_Paire_

aire bcomb

MV =0,45 lbhumedad
lbcomb

Cpv = calor especifico del vapor de agua.

BTU
lb—

PV=0,4677—ox
Tg = Temperatura de los gases = 386,6 °F.
Ta = temperatura del ambiente = TBS = 61,08 °F.

Entonces: Remplazamos en la ecuacion (3.2).

Q=0.45 (""‘“‘“edad) BTU (386,6 — 61,08)°F........ccoveeeeeeeeeee. (3.37)

lbcomb

BTU Q = 156.37

1bcomb Scomb

Q=6723

3.3.4.2. CALCULOS PARA EL ANALISIS DE GASES.
Con el analizador de gases se midieron los porcentajes de los gases de los

productos de la combustion:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

C0O2 =1,90%; 02 =16,47%; CO =2,44%.
La suma de los porcentajes de: CO2 + O2 + CO + N2 = 100%
Por consiguiente: N2 =79,19%
3.3.4.3. ECUACION PARA LA COMBUSTION INCOMPLETA REAL.
CxHy + a0z + bN2 — cCO; + dCO + eO; + fN2 + gH20

Balanceando la ecuacion se calculo la r a/c real, a través de la siguiente

expresion:
b (N° moles) b (N° moles)
mol o\ de 0y mol N\ de Ny 338
ra/c: 12 b (No moles)+1 b (No moles) ............................................. ( . )
mol C de C mol H\ de H
1b aire
Fa/e=49, 88 1 o mb.

3.3.4.4. ECUACION PARA LA COMBUSTION COMPLETA TEORICA.
Para la determinacion de la relacion aire-combustible la ecuacion de
combustion es:

C7His +a0; + 3,76aN; — bCO, + CNy + dH20. e, (3.39)

Balanceando: En la ecuacion de combustion ideal.

C:7=b
H:15=2d d=75
O:2a=2b+d
2a=2(7)+75 a=10,75
Entonces: Remplazamos los datos obtenidos del balance de la ecuacion.

32(10,75) + 28(3.76)(10.75)
Fa/e= 12(7) + 1(15)

Fa/e=14,91
3.3.4.5. PERDIDA DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA

De la ecuacion (3.6).
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Q1= %coofc+o%co+0‘85(14140_3960)(11)]3:;;1)) ................................ (3.40)
Donde, del analisis de gases:
CO=244
C02=1.90
Q1= ﬁw.asumw—s%o)(%)
Ql= 3669.6( BTU ) Ql= 11326,7( K )
Ib comb Kg comb

3.3.4.6. CALCULO DEL EXCESO DE AIRE.

Ta
% exceso de aire = r/c—m“ X100 -100.......cccciviiiniiiiiiieeeea, (3.41)
a/cteorico
. 9 88
% exceso de aire = 1291 x 100 — 100

% exceso de aire = 234,54%
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.-RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS Y DE LOS CALCULOS DE
LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION.

Los resultados obtenidos en el ensayo experimental de ingenieria o técnico
fueron aplicar la termodindmica para estudiar, analizar experimentalmente y
comparar los productos de la combustion de un motor de encendido por chispa motor
de 5 HP estacionario y realizacion del balance térmico cuyos parametros nos
permitiran establecer si la energia aprovechada y la pérdida estan entre los rangos
técnicos prefijados para su funcionamiento 6ptimo del motor.

Una vez realizadas todas las pruebas requeridas, se procesan los datos
obtenidos, logrando los siguientes resultados debidamente ajustados. En los cuadros
se presentan los datos de las pruebas realizadas con los instrumentos utilizados y en

la ciudad de PUNO con gasolina de 84 y 90 octanos a una altura de 3827 m.s.n.m.

Tabla 4.1: Datos obtenidos con gasolina de 84 octanos a 3827m.s.n.m.

PARAMETROS RALENTI RPMALTA
(V) 1680 5070
C0,(%V) 530 640
HC(ppm) %l 271
0,(%V) 1020 850

Elaboracién: Propia
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Tabla 4.2: Datos obtenidos con gasolina de 90 octanos a 3827 m.s.n.m.

PARAMETROS RALENTI RPM ALTA
CO(%Y) 1982 2.020
C0,(%V) 6.40 7.10
HC(ppm) 15.4 16.7

0,(%V) 10.40 970

Elaboracién: Propia

En los cuadros 3 y 4 se presentan los datos de las pruebas realizadas a una

alturade 15 m.s.n.m.

Tabla 4.3: Datos obtenidos con gasolina de 84 octanos a 15 m.s.n.m.

PARAMETROS RALENTI RPM ALTA
CO%V) 1.07 193
CO,(%V) 3.57 4.40
HC{ppm) 708 90.9

0,(%V) 15.28 12.67

Elaboracion: Propia

Tabla 4.4:datos obtenidos con gasolina de 90 octanos a 15 m.s.n.m.

PARAMETROS RALENTI RPM ALTA
CO(%V) 1.96 2.44
C0,(%V) 1.02 1.90
HC(ppm) 42.8 44.0

0,(%V) 17.85 16.47

Elaboracién: propia
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Se debe mencionar que la concentracion maésica del oxigeno en el aire
admitido disminuye con la altitud (la puerta ,2006), en contraparte el incremento de
la temperatura disminuye la densidad, pero como regla general la altura influye en
mayor proporcion (aeronautica ,2009), de esta manera a mayor altura se tendra una
presion inferior asi como una densidad baja, adicionalmente la gradiente térmica

influye en una disminucién de temperatura medida que se incrementa la altitud.

En la figura 03 se nota claramente como los niveles de CO a la altura

aproximada de 3827m.s.n.m. son bastante mayores a los valores a nivel del mar.

llustracién 4.1: Monoxido de carbono a bajas revoluciones

CO a 700 rpm

5 4.68
45

35
z 3 M gasolina 84 octanos puno
= M gasolina 90 octanos puno
=
o 25
g M gasolina de 84 octanos ilo
£ 02 M gasolina de 90 octanos ilo
1.5
1
0.5

Elaboracién: Propia
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llustracién 4.2: Monoxido de carbono a altas revoluciones

CO a 2500 rpm

5.07

H gasolina 84 octanos puno
M gasolina 90 octanos puno

M gasolina de 84 octanos ilo

% VOLUMEN
w

M gasolina de 90 octanos ilo

Elaboracion: Propia

En la figura 2, se puede ver la diferencia entre las emisiones a 3827m vy las
emisiones al nivel del mar, sin embargo, la mas notoria diferencia es entre distintos
combustibles a nivel del mar, siendo las emisiones para la gasolina de 90 octanos
menores, mientras que las emisiones para la gasolina de 84 octanos son un poco
altos.

llustracion 4.3: Diéxido de carbono a bajas revoluciones

CO2a 700 rpm

7 6.4

M gasolina 84 octanos puno

=
% 4 M gasolina 90 octanos puno
§ 3 M gasolina de 84 octanos ilo
2 2 M gasolina de 90 octanos ilo
1
0

Elaboracién: propia
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llustracién 4.3: Dioxido de carbono a bajas revoluciones

CO2a 700 rpm

7 6.4
6
- > M gasolina 84 octanos puno
w
% 4 M gasolina 90 octanos puno
-
g 3 M gasolina de 84 octanos ilo
= 2 B gasolina de 90 octanos ilo
1
0

Elaboracién: Propia
En la figura 3, se aprecia una clara diferencia entre las pruebas realizadas a
3827m.s.n.m. y las pruebas realizadas al nivel del mar ,siendo los niveles de

emisiones de estas ultimas claramente menores.

llustracién 4.4: Di6xido de carbono a altas revoluciones

CO2 a 2500 rpm

8
7.1

7

6
M gasolina 84 octanos puno

S5
= M gasolina 90 octanos puno

34
g M gasolina de 84 octanos ilo

o 3
= M gasolina de 90 octanos ilo

2

1

0

Elaboracion: Propia
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llustracién 4.5: Hidrocarburos a bajas revoluciones

HC a 700 rpm

80
70.8
70
60
~ 50 M gasolina 84 octanos puno
w
> M gasolina 90 octanos puno
3 40
g H gasolina de 84 octanos ilo
X 30 W gasolina de 90 octanos ilo
20
10
0
Elaboracion: Propia
lustracion 4.6: Hidrocarburos a altas revoluciones
HC a 2500 rpm
100
90.9
90
80
70
z 60 M gasolina 84 octanos puno
> M gasolina 90 octanos puno
3 50
g M gasolina de 84 octanos ilo
®40 M gasolina de 90 octanos ilo
30
20
10
0

Elaboracién: Propia
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llustracién 4.7: Oxigeno a bajas revoluciones

02 a /700 rpm

20

17.85
18

16

14

5 M gasolina 84 octanos puno

M gasolina 90 octanos puno
10
M gasolina de 84 octanos ilo

% VOLUMEN

M gasolina de 90 octanos ilo

Elaboracion: Propia

llustracién 4.8: Oxigeno a altas revoluciones

02 a 2500 rpm

18 16.47

16
14

12 M gasolina 84 octanos puno

10 M gasolina 90 octanos puno

M gasolina de 84 octanos ilo

% VOLUMEN

M gasolina de 90 octanos ilo

Elaboracién: Propia
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4.2.-RESUMEN DE LOS CALCULOS REALIZADOS

Tabla 4.5: Resumen de resultados

CALCULOS A UNA ALTURA DE 2827 m.s.n.m. PUNO

RELACION DE HUMEDAD : 0.006 Kg humedad/Kg aire

GASOLINA DE 34 OCTANOS

Combustion incompleta real 19.09 |b aire/lb combustible

Combustion completa teorica 14.91 Ib aire/Ib combustible

Perdida de calor por combustion incompleta 3828.6 BTU/Ib combustible

Exceso de aire 28.03 %

Nitrogeno 80.03 %

GASOLINA DE 84 OCTANOS

Combustion incompleta real 22.4 |b aire/Ib combustible

Combustion completa teorica 14.91 |b aire/Ib combustible

Perdida de calor por combustion incompleta 2449.7 BTU/Ib combustible

Exceso de aire 49,16 %

Nitrogeno 80.04 %

CALCULOS A UNA ALTURA DE 15 m.s.n.m. ILO

RELACION DE HUMEDAD : 0.009 Kg humedad/Kg aire

GASOLINA DE 34 OCTANOS

Combustion incompleta real 32.77 |b aire/lb combustible

Combustion completa teorica 14.91 |b aire/Ib combustible

Perdida de calor por combustion incompleta 2640.9 BTU/Ib combustible

Exceso de aire 119.78 %

Nitrogeno 81 %

GASOLINA DE 90 OCTANOS

Combustion incompleta real 48.88 b aire/lb combustible

Combustion completa teorica 14.91 |b aire/Ib combustible

Perdida de calor por combustion incompleta 3669.6 BTU/Ib combustible

Exceso de aire 234.54 %

Nitrogeno 79.19%

Elaboracion: Propia
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DISCUSION

Cuando se realiza la combustion a alturas sobre el nivel del mar, se obtiene
una mejor combustion para el cual es necesario considerar la variacion de presion
atmosférica y su influencia sobre las propiedades del aire y los combustibles. Los
combustibles sélidos y liquidos, practicamente no se ven afectadas sus propiedades
por la altitud, y en el caso de los combustibles gaseosos, su mayor efecto es la
disminucion de su densidad.

Las condiciones atmosféricas afectan los sistemas de combustion, ya que de
ellas dependen las propiedades del aire empleado como comburente. La disminucién
de la presion atmosférica afecta a la densidad del aire y su composicion, y como
consecuencia, los procesos de combustion que emplean aire como comburente que se
desarrollan en altura, también son afectados.

La reduccién de la proporcion de oxigeno del aire con la altitud, tiene como
consecuencia una modificacién de la relacion molar estequiométrica entre aire y
combustible, lo que provoca modificaciones en los parametros de trabajo del proceso
de combustion en relacion a los valores calculados a nivel del mar, como se mostrara
maés adelante.

Al realizarse la combustion en altura, los equipos, instalaciones y sistemas
disefiados para operar en condiciones normales, tendran un decaimiento en su
eficiencia, si no se compensan los factores que resultan afectados por la altitud del

lugar donde se realiza la combustion.
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CONCLUSIONES

PRIMERO.-Se realizd el ensayo técnico experimental para estudiar y

analizar la comparacion los productos de la combustion de un motor gasolinero brigg

Stration de 5 hp, que consta en el uso de un analizador de gases donde se determina

en % el volumen de CO2, O2, CO respectivamente, teniendo en cuenta las variables

de estudio como la temperatura, altitud, tipo de combustible, se obtiene los siguientes

datos:
Lugar del ensayo provincia de ilo (Moquegua ) 15 m.s.n.m.
Temperatura : TBS =16 °C TBH=14°C
Revoluciones del motor 2500 rpm
PARAMETROS GASOLINA DE 84 OCT. | GASOLINA DE 90 OCT.
CO (%V) 1.93 2.44
CO; (%V) 4.40 1.90
HC (ppm) 90.9 44.0
0,2 (%V) 12.67 16.47
Lugar del ensayo provincia puno 3827 m.s.n.m.
Temperatura : TBS = 12°C TBH=9°C
Revoluciones del motor 2500 rpm
PARAMETROS GASOLINA DE 84 OCT. | GASOLINA DE 90 OCT.
CO (%V) 5.070 2.020
CO; (%V) 6.40 7.10
HC (ppm) 27.1 16.7
02 (%V) 8.50 9.70

e Los factores de mayor efecto significativo para el CO es la falta de

oxigeno, con una gasolina de 84 octanos se obtiene una menor

emisién de CO del motor utilizado en el ensayo a una altura de 15

m.s.n.m. con un valor de 1.93 %V.

e La altura incide significativamente en la variable de respuesta de

CO2, de acuerdo a las condiciones experimentales, con una Gasolina
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de 90 octanos se obtiene una menor emision de CO2 del motor a una
altura de 3825 m.s.n.m.

e El octanaje y la relacion octanaje — altura, evidencian un efecto mayor
significativo sobre la respuesta a las emisiones de HC. Con una
gasolina de 90 octanos se obtiene una menor emision de HC
(hidrocarburos no combustionados), con un valor de 16,7 ppm.

e El efecto significativo en la emisidon de O2, son las rpm del motor y la
interrelacién rpm — altura. A mayor rpm y a 3827m.s.n.m. se obtiene

una menor emisién de O2, con un valor 9.70 %V.

SEGUNDO.- El andlisis termodinamico de los productos de la combustién
nos permitid tener informacion acerca del proceso, relacion aire combustible real y
teorica, calor perdido debido a la combustion incompleta y el exceso de aire. En base
a estos parametros se realizara el andlisis comparativo de los productos de la

combustion a diferente altitud y que nos permite sacar conclusiones técnicas.

CALCULOS A UNA ALTURA DE 3827 m.s.n.m. PUNO
RELACION DE HUMEDAD : 0.006 Kg humedad/Kg aire
GASOLINA DE 84 OCTANOS
Combustion incompleta real 19.09 Ib aire/lb combustible
Combustion completa teorica 14.91 Ib aire/lb combustible
Perdida de calor por combustion incompleta 3828.6 BTU/Ib combustible
Exceso de aire 28.03 %
Nitrégeno 80.03 %
GASOLINA DE 90 OCTANOS
Combustion incompleta real 22.4 Ib aire/lb combustible
Combustion completa teorica 14.91 Ib aire/lb combustible
Perdida de calor por combustion incompleta 2449.7 BTU/Ib combustible
Exceso de aire 49,16 %
Nitrégeno 80.04 %
CALCULOS A UNA ALTURA DE 15 m.s.n.m. ILO
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RELACION DE HUMEDAD : 0.009 Kg humedad/Kg aire

GASOLINA DE 84 OCTANOS

Combustion incompleta real 32.77 Ib aire/lb combustible

Combustion completa teorica 14.91 Ib aire/lb combustible

Perdida de calor por combustion incompleta 2640.9 BTU/Ib combustible

Exceso de aire 119.78 %

Nitrégeno 81 %
GASOLINA DE 90 OCTANOS

Combustion incompleta real 48.88 Ib aire/lb combustible

Combustion completa teorica 14.91 Ib aire/lb combustible

Perdida de calor por combustion incompleta 3669.6 BTU/lb combustible

Exceso de aire 234.54 %

Nitrogeno 79.19%

De los resultados obtenidos del analisis comparativo de los productos de la
combustion se cuantifica porcentualmente los resultados, de cuyo analisis se puede

concluir que:

e Se obtiene una mejor combustion con gasolina de 84 y 90 octanos a
una altura de 15 m.s.n.m. con un valor de 32.77 y 48.88 Ib aire/lb
combustible con una diferencia respecto a una altitud de 15 m.s.n.m.
de 12.87 y 24.48 Ib aire/lb combustible.

e A una altitud de 3828 m.s.n.m. con una gasolina de 84 octanos existe
una mayor pérdida de calor por combustion incompleta con un valor
de 3828.6 BTU/Ib combustible, con una diferencia respecto a una
altitud de 15 m.s.n.m. de 1187 BTU/Ib combustible.

e Se realiza una buena combustion una altura de 15 m.s.n.m. con un
exceso de aire de 119.78 % y 234.54% con una diferencia respecto a
una altitud de 3828 m.s.n.m. de 91.75% y 185.38%.

e EIl célculo del nitrogeno se fija en un valor de 80.04 % con una

minima diferencia, que oscila con un valor de 0.1 %.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Considerando el desarrollo de la tesis y habiéndose cumplido los
objetivos eficientemente se recomienda proseguir el tema materia de la investigacion
referente a motores y, tomando como marco referencial la metodologia experimental
de la tesis se investigue los resultados experimentales de los productos de la
combustion llamados también gases de combustion o analisis de humos de un motor
diésel o petrolero para poder obtener informacién importante al comparar los
productos de la combustion de un motor gasolinero y diésel.

SEGUNDO: Se recomienda que para realizar el estudio y analisis
termodinamico de los productos de la combustion del motor gasolinero,
Optimamente de acuerdo con el avance de la tecnologia, se acondicione un modulo
de ensayo empleado con sensores, que por ejemplo nos informen las RPM del motor,
temperaturas del motor y gases de escape, etc.; como una aplicacion de los
conocimientos de controles automaticos, que son los que imperan actualmente.

TERCERO: Se recomienda también, utilizar combustibles de mayor
octanaje para una altitud de 3828 m.s.n.m. y combustibles de 84 y 90 octanos para
altitudes de 15 m.s.n.m. con la finalidad de evitar la contaminacion medioambiental

por los gases emitidos por los motores.
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ANEXOS

ANEXO 1: En esta parte de los anexos veremos algunas tablas que sirvieron
para la realizacion de las tesis, datos que fueron usados en los calculos y analisis de

los productos de la combustion.

Carta psicrometrica
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Fuente: Publicaciones técnicas valcon
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Presion atmosférica y temperatura atmosférica

PRESION Y TEMPERATURA ATMOSFERICA

Temperatura Presion Densidad

0 288 760 1.013 1225
200 286.8 742 0.989 1202
400 285.4 725 0.966 1179
600 284.4 707 0.942 1156
800 2829 690 0.92 1134
1000 281.6 674 0.898 1112
1400 279 642 0.856 1070
1600 277.7 626 0.834 1048
2000 275.1 596 0.794 1007
2200 273.8 582 0.776 0.987
2400 2725 567 0.756 0.967
2600 271.2 553 0.737 0.947
2800 260.9 539 0.718 0.928
3000 268.6 526 0.701 0.909
3200 267.3 512 0.683 0.89
3400 266 499 0.665 0.871
3600 264.7 485 0.617 0.852
3800 263.4 472 0.656 0.833
4000 262.1 458 0.611 0.814

Fuente: Pontificia universidad catélica Peru

Tabla de conversion

) i, — 4186,7 J
lb —°F " Kg — °C
1BTU = 2.36 )
b T T kg

1 BTU = 1055,05 Joules
01 LIBRA = 453.59 gramos|

LTAE)y—= 1:8x T (TC)+=32

T (°C)—32
1.8

\. T (°F) =

Elaboracién: Propia
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Propiedades fisicas quimicas de gasolina de 84 octanos

9, PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto: Liquido brillante y transparente.

Color: Visual: Amanllo.

pH: NP

Olor: Caracteristico.

Punto de ebullicién: PL; 36 °C/PF; 221°C

Punto de fusion/congelacidn:

Punto de inflamacién/Tnflamabilidad: - 46 °C

Autoinflamabilidad: > 200 °C

Propiedades explosivas: LSU: 5.0%/ LIE: 0.8%

Propiedades comburentes:

Presitn de vapor: 0.7 atma 25 °C

Densidad: 0.708 - 0.719 gkzm3 alsC

Tensitn superficial: 19 - 24 dinas/cma 25 °C

Viscosidad:

Densidad de vapor: 3 (aire: 1)

Coef. reparto (n-octanol/agua): 3 - 5

Hidrosolubilidad: 50 mg/l

Solubilidad: En disolventes del petroleo.

Otros datos: Hidrocarburos aromaticos: 6.5 % Vol.
Azufre: 0.2 % Masa max

Hidrocarburos saturados: 91.0 % Vol.

Contenido de Plomo: 0,013 gr/Lt Max.

Calor de combustion: -11400 KcalKg

Fuente: Portal REFINERIA LA PAMPILLA S.A.

Propiedades fisicas y quimicas de la gasolina de 90 octanos

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aspecto: Liquido brillante v transparente.

Color: Visual: Violeta.

pH: NP

Olor: Caracteristico.

Punto de ebullicién: PT: 32 °C / PF: 221 °C

Punto de fusion/congelacion:

Punto de inflamacién/Inflamabilidad: - 46 °C

Autoinflamabilidad: > 200 °C

Propiedades explosivas: LSU: 5.0% / LIE: 0.8%

Propiedades comburentes:

Presion de vapor: 0.7 atm a 25 °C

Densidad: 0.712 - 0.731 gfcm3 als°c

Tension superficial: 19 - 24 dinas/cm a 25 °C

Viscosidad:

Densidad de vapor: 3 (aire: 1)

Coef. reparto (n-octanol/agua): 3 - 5

Hidrosolubilidad: 50 mg/l

Solubilidad: En disolventes del petréleo.

Otros datoes: Hidrocarburos aromaticos: 25 % Vol.
Azufre: 0.2 % Masa méx.

Hidrocarburos saturados: 59 % Vol.

Contenido de plomo: 0,013 gr/Lt. Max.

Calor de combustion: -11400 Kcal/Kg

Fuente: Portal REFINERIA LA PAMPILLA S.A.
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Propiedades fisicas y quimicas de gasolina de 84 octanos
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Limites maximos permisibles de emisiones contaminantes

Establecen Limites Maximos Permisibles de emisiones contaminantes para vehiculos
automotores que circulen en la red vial

DECRETO SUPREMO N° 047-2001-MTC
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO

Que. el inadecuado mantenimiento de los vehiculos automotores por una falta de control y
crecimienta del parque automatar, en los Ulimos ance, ha generado un incremento sustantivo en
los niveles de contaminacicn ambiental producidos por el funcionamiento de los motores de
dichos vehiculos, en especial en las zonas urbanas, derivando de esta situacion efectos nacives
para la salud de las parsonas,

Que. de conformidad con el Articulo 3 de la Ley N® 27181, Ley General de Transporte y
Transito Termesire, la accion estatal en materia de transporte y transito terrestre se orienta a I
satisfaccion de las necesidades de |os usuanos y al resguarde de sus condiciones de seguridad
y s&lud: asi como a la proteccion del ambienta y la comunidad en su conjunts;

Que. el inciso i) del Articula 23, del Dacreto Ley N® 25882, Ley Organica del Sector
Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccicn, sefala que la Direccion General de
Medic Ambiente es la encargada de proponer la politice referida al mejoramients y control de |a
calidad del medio ambiente, asi como de supervisar, confrolar y evaluar su ejecucion,
proponienda |a normativided subsectorial correspondiente;

Que. mediante Decreto Suprema N° 044-03-PCM, se aprobo el Reglament Nacional para la
Aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles, el cual
establece el procedimiento de formulacion y aprobacion de Limites Maximos Permisibles:

Que, siguiendo el procadimiento establecido en dicho Reglamento, el 10 de abnil de 2001, la
Comision Ambiental Transectorial, aproba la prepublicacion de los Limites Maximos Permisibles
de Emisiones Contaminantes para vehiculos en circulacion, vehiculos nuevos o producidos para
el Peru, usados a ser importados y vehiculos menores, la misma que se prepublic el 12 de
mayo del presente ano;

Que, el Articulo 237 del Reglamento Macional de Transito, sprobado por Decreto Supremo N°
033-2001-MTC, dispone que esta prohibida la circulacion de vehiculos que descarguen o emitan
gases, humas o cualquier ofra sustancia contaminante que provegue |a alteracion de la calidad
del medic ambiente, en un indice superior & los Limites Maxmes establecidos en el Reglamento
Necional de Vehiculos;

Que, el Reglamento Macional de Vehiculas, aprobada por Decreto Suprema N° 034-2001-
MTC, establece en los Articulos 35 al 38, que los Limites Maximos Permisiblas para vehiculos en
circulacion & nivel nacional, vehiculos nuevos importados o producides y vehiculos usados

importadas, que se incarporen &l parque automotor nacional, se adecuaran a la norma que
emitira el Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion;
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VEHICULDS MAYORES A DIE SEL

{Liviamos, medianos y pesados)

ANO DE FABRICACION Opacidad : kim"} (2) Opacidad en %
Antes de 1955 34 7
1996 en adelante 28 Th

»

{2} Para Vehiculos a Diesel: Unicamente pars controles en carretera o via publica, que se
reslicen & mas de 1000 m s.nm,, se aceplard una correccion por altura de 0.25 kim'') por cada
1000 mi.2.n.m. adicionales, hasta un maximo de 0.75 k{m")

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE DOS TIEMPOS QUE USAN MEZCLA DE GASOLIMA - ACEITE COMO

COMBUSTIBLE
Volumen desplazamiento nominal co CO % de volumen HC ppm
Mayores de 50 co (3) 2.5 00D

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE CUATRO TIEMPOS GUE USAN GASOLINA COMO COMELU STIELE

Volumen desplazamiento nominal co

CO % de volumen

HC ppm

Mayores de 50 ce (3)

45

600

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE CUAT

RO TIEMPOS QUE USAN DIESEL COMO COMBUSTIBLE

Volumen desplazamiento nominal co

Opacidad : kjm")

Opacidad en %

Mayores de 50 ce (3)

21

[-11]

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones
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ANEXO 2: MATERIAL FOTOGRAFICO DE LAS PRUEBAS DE MEDICION

DEL MOTOR BRIGG STRATION

Motor brigg Stration

Elaboracion: Propia

Lectura de los parametros de la emision de los gases con gasolina de 84 octanos

puno

CO%vol)  CO2(%wvol) |
B OEs BEn

NOx (ppm vol) HC {ppm vol.) 02 (% vol.)
E237 5]

°C Lambda

071

1470

Elaboracién: Propia
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Lectura de los pardmetros de la emisidn de gases con gasolina de 90 Octanos

Elaboracién: Propia

Lectura de los parametros de la emision de gases con gasolina de 90 octanos llo

Elaboracién: Propia
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Lectura de los pardmetros de la emision de gases con gasolina de 84 octanos llo
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Elaboracion: Propia
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