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Resumen 

El  presente trabajo busca realizar  el cálculo y análisis del mecanismo biela-manivela de 

un motor de combustión interna tipo (2TR-FE) tomando en cuenta todas sus especificaciones 

técnicas  para representar las gráficas características de funcionamiento. 

Se realizó el cálculo de parámetros geométricos para caracterizar las dimensiones de los 

elementos más importantes del motor; se realiza cálculos del funcionamiento del motor y de los 

sistemas mecánicos y termodinámicos. Con los datos obtenidos se realiza las gráficas de fuerzas 

que influyen sobre el mecanismo biela-manivela y  finalmente se analiza cada gráfica en base al 

funcionamiento del motor.  
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Introducción 

Propuesta de Investigación 

 En la presente investigación se propone realizar el cálculo termodinámico del tipo de 

motor (2TR-FE) de combustión interna en base a la información investigada por los autores 

(Jovaj, 1982) (Payri, J.M. Desantes, 2011).  

Se realizó una investigación a cerca de la composición química, nociones y propiedades 

del combustible, para obtener la cantidad teórica de aire necesario para la combustión del tipo de 

motor 2TR-FE.   

 Se necesita calcular la presión y temperatura final en los tiempos de admisión y 

compresión, para así poder determinar la presión y temperatura de combustión del motor. De 

igual forma se determina la presión final en el tiempo de expansión y su temperatura final, 

además se obtiene los datos de la presión inicial de escape. Con los datos obtenidos mediante los 

cálculos realizados se establece la presión media del ciclo, potencia y rendimiento económico del 

motor 2TR-FE. 

 Finalmente se realiza los cálculos respectivos para el mecanismo biela-manivela con 

ayuda de la información que proporciona el manual de (TOYOTA, 2010) y con los datos 

obtenidos representar las gráficas características de funcionamiento. 

Tipo de Investigación 

En el presente trabajo se realizará una revisión bibliográfica de los cálculos mecánicos y 

termodinámicos de un motor de combustión interna tipo (2TR-FE). 
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Objetivos 

Objetivo general. 

En el presente trabajo se obtiene las gráficas de funcionamiento del mecanismo biela-

manivela de un motor de combustión interna tipo (2TR-FE) y se analiza cada una de las gráficas 

obtenidas. 

Objetivos específicos. 

 Investigar información bibliográfica sobre los motores de combustión interna 

alternativos, para analizar los parámetros base de funcionamiento. 

 Determinar los valores de presión, temperatura, potencia, cantidad de mezcla aire-

combustible, rendimiento y trabajo mecánico del motor  para encontrar  variables 

de trabajo máximo. 

 Encontrar la aceleración, desplazamiento, velocidad y fuerza del émbolo para 

determinar esfuerzos analíticos. 

 Realizar el balance térmico del motor para medir la eficiencia y rendimiento del 

mismo, y saber cuál es la energía aportada para mover el cigüeñal. 

Motivación 

Esta investigación permite demostrar todos los conocimientos impartidos durante el 

estudio de la carrera de Ingeniería Mecánica Automotriz. Como se conoce la mayoría de los 

vehículos funcionan con combustibles líquidos y son de combustión interna. 
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La investigación trata acerca del cálculo termodinámico del motor, es decir todos los 

fenómenos que se producen en la combustión durante el ciclo de trabajo. 

Mediante el estudio del presente trabajo, se pudo conocer sobre la presión media de un 

ciclo, potencia y rendimiento económico de un motor, que son importantes para definir los 

parámetros del ciclo real del motor para su correcto funcionamiento. 

También se dio a conocer sobre las características y estabilidad del régimen de 

funcionamiento del motor de combustión interna, que es de importancia para que el motor 

funcione de manera estable a la mayor carga posible. 

Es importante porque la investigación realizada menciona la cinemática del mecanismo 

biela-manivela, es decir las variaciones del movimiento y fuerzas que se producen en dicho 

mecanismo. 

Marco Teórico 

Motor Otto. 

En los motores de combustión interna, la energía térmica para realizar un trabajo 

mecánico se obtiene entre el combustible introducido al cilindro y el oxígeno que proviene del 

aire.  (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982). 

En un motor de combustión interna (Motor Otto), se trata de obtener una mezcla lo más 

estequiométrica posible, es decir que tenga la cantidad correcta de aire y combustible (14,7:1) 

para poder realizar la mezcla. (Cascajosa, 2000) 
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En un Motor Otto no se puede obtener una mezcla estequiométrica perfecta, debido a la 

temperatura del aire que entra al llenado del cilindro, esto puede ser frio o caliente lo cual 

depende de las condiciones climáticas a las que estamos expuestas. (Cascajosa, 2000) 

El funcionamiento de un Motor Otto se explica con cuatro fases llamados tiempos: 

 Admisión 

 Compresión 

 Explosión 

 Escape 

Admisión. 

 

 Comienza cuando el pistón se encuentra en su punto más alto. La válvula de admisión se 

abre como se observa en la figura1., el pistón baja permitiendo la entrada de la mezcla (aire-

combustible) debido a la succión que provoca el pistón. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 

1982) 

Cuando el pistón llega al punto muerto inferior como se puede observar en la figura 1, se 

cierra la válvula de admisión.  El cigüeñal ha girado media vuelta. (Jóvaj M. S., Motores del 

automóvil, 1982) 
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Figura 1. Tiempo de admisión 

Fuente: (arcomariaje, 2000) 

 

 En la figura 2., horizontalmente se va a representar el desplazamiento del pistón, 

designando a PMS (como punto muerto superior), PMI (punto muerto inferior). (Jóvaj M. S., 

Motores del automóvil, 1982) 

 La recta AB de la figura 2., demuestra que la presión no varía. Esto se debe al llenado del 

cilindro, el cual se realiza a presión atmosférica, por lo tanto no existe variación de presión. 

(Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982). 

Notaremos  que la recta AB queda al nivel de la presión atmosférica (0.1 

MPa).Verticalmente se añade la escala de presiones graduada hasta 25 bares. (Jóvaj M. S., 

Motores del automóvil, 1982) 
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Figura 2. Desplazamiento del pistón durante la admisión 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

 

Características. 

 Pistón de PMS a PMI va abierta 

 Depresión de 0.2 bar 

 Entrada de mezcla inflamable y aire con 300 km/h 

 Llenado de 50% a 80% 

 La pared del cilindro se enfría. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Compresión. 

 

El pistón sube del punto muerto inferior al punto muerto superior como se observa en la 

figura 3., las válvulas de admisión y escapen se encuentran cerradas, comprimiendo la mezcla 

(aire-combustible) de la cámara de compresión.  El cigüeñal ha completado una vuelta. 

(Cascajosa, 2000) 
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Figura 3. Tiempo de compresión 

Fuente: (arcomariaje, 2000) 

 

En la figura 4., se observa una curva que representa la disminución de volumen, debido a 

que el pistón sube comprimiendo la mezcla (aire-combustible), y un aumento de presión debido a 

la disminución de volumen y al calentamiento. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

 

 

Figura 4.  Curva de variación de volumen y aumento de presión 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 
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Características. 

 Pistón de PMI a PMS 

 Válvulas de admisión y escape cerradas 

 Compresión final de 10  a 15 bar 

 Aumento de temperatura hasta 500 °C 

 Relación de compresión 8:1 hasta 11:1 (Cascajosa, 2000) 

 

Explosión o Expansión. 

 

En la carrera anterior la mezcla quedó comprimida en la cámara de combustión.  Una 

chispa producida en la bujía como se observa en la figura 5., enciende el combustible, los gases al 

expandirse producen una alta presión que actúa contra la cabeza del pistón, obligándolo a bajar 

desde el punto muerto superior al punto muerto inferior. El cigüeñal ha girado una vuelta y 

media. (Stuttgart, Tecnología del automovil, 1980) 

 

Figura 5. Tiempo de expansión 

Fuente: (arcomariaje, 2000) 
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En la figura 6., la línea CD representa el aumento de presión producido por un aumento de 

temperatura debido a la explosión de la mezcla. La línea DE (curva de expansión) indica el 

aumento de volumen dentro del cilindro y la disminución de presión. 

 

 

Figura 6. Curva de expansión 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Características. 

 Las válvulas de admisión y escape se encuentran cerradas 

 Velocidad de expansión del frente de llamas de 10 a 25m/s 

 Presión máxima de combustión de10 bar 

 Temperatura máxima 2000 °C 

 Presión final de combustión 5 bar 

 Temperatura final 800°C (Stuttgart, Tecnología del automovil, 1980) 
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Escape. 

Como se puede ver en la figura 7, el pistón asciende desde el punto muerto inferior al 

punto muerto superior y se abre la válvula de escape, la cual permite la salida de los gases al 

exterior expulsados por el pistón. (Stuttgart, Tecnología del automovil, 1980) 

Cuando el pistón llega al punto muerto superior se cierra la válvula de escape. El cigüeñal 

ha girado dos vueltas completando el ciclo de trabajo. (Stuttgart, Tecnología del automovil, 1980) 

 

 

Figura 7. Tiempo de escape. 

Fuente: (arcomariaje, 2000) 

 

En la figura 8., la línea EF indica el descenso de presión cuando se abre la válvula de 

escape, mientras que la recta FG representa la expulsión de los gases quemados hacia el exterior. 

(Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 
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Figura 8. Expulsión de los gases quemados  

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Toyota, Generalidades. 

 

Toyota tiene sus raíces en una empresa de Japón. La historia de Toyota comienza a fines 

del siglo XIX, cuando Sakichi Toyoda inventa el primer telar automático, que revoluciona la 

industria textil del país. (http://www.toyota.com.ar, 2010) 

 Impulsado por el éxito de sus telares, la empresa se conocía en varios países como 

Toyada Automatic Loom Works. (motorhistoria, 2007) 

El cambio de Toyada a Toyota venia justificado por la necesidad de simplificar la 

pronunciación con vistas al mercado internacional, así como para diferenciar las actividades de 

las dos empresas familiares. (diariomotor, 2009) 

Kiichiro Toyoda, el hijo de Sakichi, realiza las investigaciones sobre motores de 

combustión interna a gasolina, y en 1932 funda la División Automotriz de Toyota Automatic 

Loom Works. Finalmente en 1936, Kiichiro produce el primer prototipo de automóvil, el Toyota 
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AA Figura 9, y establece los cimientos de Toyota Motor Company Ltd. 

(http://www.toyota.com.ar, 2010) 

 

Figura 9. El primer modelo de Toyota AA de 1936 

Fuente: (http://www.autobild.es, 1936) 

Toyoda, fundador de Toyota, organizó un concurso público para diseñar el logo de la 

marca para promocionar sus autos. El símbolo actual fue introducido en 1989. (elemprendedor, 

2003) 

Toyota Hilux motor (2TR-FE). 

 

Hilux es la denominación corta de “High Luxury”, es decir Alto Lujo, la camioneta 

Toyota Hilux séptima generación que se observa en la Figura 10.,  trasmite gran potencia y 

agresividad, la  séptima generación, inició su camino en 2005. (farrellones.cl, 2001) 
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Figura 10. Toyota Hilux Séptima generación 

Fuente: (diariomotor, 2009) 

 

Cuenta con un motor de 2.7 Litros VVT-i con una potencia de 160 caballos de fuerza y un 

torque máximo de 241 Nm con gran potencia y desempeño. (Toyota Ecuador, 2005). 

El motor 2TR-FE es un motor de origen japonés. Hasta el año 2010 este vehículo fue 

ensamblado en Colombia, pero hubo varios problemas y  quejas en los clientes, debido al sistema 

de suspensión, la cual era muy rígida. A partir del año 2011 esta camioneta fue ensamblada en 

Tailandia mejorando así todos los problemas de fabricación. (http://www.toyota.com.ar, 2010) 

Características del motor (2TR-FE). 

DOCH. 

DOHC es un término relacionado con los motores de combustión interna. Son siglas con 

significado en inglés: Double Over Head Camshaft, cuya traducción al español es “doble árbol de 

levas en cabeza”. (sistemas de distribución, 2009) 
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Los motores DOHC tienden a presentar una mayor potencia.  Esto se debe al  hecho de 

poder manejar por separado las válvulas de admisión y de escape, lo cual permite configurar de 

una manera más específica los tiempos de apertura y cierre, y por ende, tener mayor fluidez en la 

cámara de combustión. (sistemas de distribución, 2009) 

Sistema VVT-i. 

 

El sistema VVT-i (Variable Valve Timing Intelligence o Distribución Variable Inteligente 

de Válvulas) desarrollado por Toyota le brinda a la válvula de admisión, la libertad de aumentar o 

reducir el tiempo de apertura y cierre, según las condiciones de trabajo del auto. (todoautos, 

2006). 

El VVT-i proporciona un aumento de potencia en el motor, tanto a revoluciones bajas, 

como en altas aprovechando al máximo la mezcla de aire- combustible. Es un sistema 

electromecánico que utiliza un sistema hidráulico controlado por la ECU la cual ajusta 

continuamente la mayor o la menor apertura de las válvulas, dependiendo de las revoluciones por 

minuto (RPM) del auto. (Toyota Ecuador, 2005) 

 Esto lo hace a través de pequeños obturadores que controlan la presión de aceite que se 

aplica para adelantar o retrasar la apertura o cierre de las mismas. (Toyota Ecuador, 2005) 

Beneficios del VVT-i. 

 

 Obtención de una mayor potencia del vehículo. 

 Mejora en el consumo de combustible. 

 Funcionamiento más uniforme. 

 Reducción del impacto ambiental. 
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 Reducción del ruido del motor. (TOYOTA, 2010) 

 

 

Figura 11.  Motor (2TR-FE) con sistema VVT-i 

Fuente: (ociomotor, 2008) 

Combustible en Ecuador. 

 

 Un motor de combustión interna puede trabajar con combustibles líquidos y gaseosos que 

son obtenidos de la destilación del petróleo. (cne.gob.sv, 2008) 

 Para el cálculo del motor 2TR-FE se va a utilizar un tipo de combustible (súper) con 92 

octanos. El octanaje determina la calidad y la capacidad de consumo en la gasolina. Una gasolina 

con mayor grado de octanos mejora la potencia y el rendimiento del motor, además disminuye el 

consumo de combustible. (elcomercio, 2012) 

Para distribuir este tipo de combustibles, Petroecuador debe importar grandes cantidades 

de naftas de alto octanaje. (calidad-del-combustible-en-ecuador) 
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La nueva gasolina no deja de ser contaminante porque produce emisiones de azufre. Sin 

embargo, a diferencia de la gasolina anterior, el porcentaje de emisión de azufre se reduce de 

2000 a 600 partes por millón (ppm). (elcomercio, 2012) 

El disminuir el azufre nos permite mejorar la combustión y reducir las emisiones 

contaminantes, logrando que el motor mejore su potencia y rendimiento. (ultimasnoticias, 2011) 

Sistema de combustible. 

Inyección electrónica multipunto (un inyector para cada cilindro). (TOYOTA, 2010). 

Tipo de combustible. 

 Vehículos con convertidor catalítico de tres vías: Gasolina sin plomo, número de octano 

91 o superior. 

 Capacidad del depósito de combustible: 21 galones. (TOYOTA, 2010) 
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Método 

Cálculo Termodinámico del Motor de Combustión Interna 

A.- Introducción. 

 En el cálculo termodinámico del motor de combustión interna, la energía calorífica de la 

mezcla aire-combustible, se va a transformar en el proceso de combustión del motor, a lo largo de 

los cuatro tiempos del ciclo del motor. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980, pág. 206) 

 El motor de cuatro tiempos se emplea por lo general como máquina motriz de los 

automóviles de turismo y de las motocicletas pesadas. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 

1980, pág. 206) 

B.- Ciclo teórico. 

Constitución y modo de trabajar. 

 Se denomina ciclo teórico porque tanto las válvulas de admisión  como de escape se abren 

y se cierran en el punto muerto superior (PMS) y el en punto muerto inferior (PMI). (Stuttgart, 

Tecnologia del automovil , 1980, pág. 206) 

El motor Otto de cuatro tiempos como se observa en la figura 12., tiene un accionamiento 

por mecanismo cigüeñal que consta de pistón, biela y cigüeñal. El mecanismo de accionamiento 

por cigüeñal está encerrado en el cuerpo del motor que a su vez está formado por la culata del 

cilindro, el cilindro y la caja o carter del cigüeñal. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980, 

pág. 206) 
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El pistón realiza su carrera dentro del cilindro, mientras que la biela transmite el 

movimiento al cigüeñal  y así la biela transforma el movimiento  alternativo del pistón, en un 

movimiento de rotación del cigüeñal. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980, pág. 206) 

Las válvulas que son accionadas por el árbol de levas, hacen posible la entrada  o salida 

de los gases en los cilindros. El árbol de levas tiene un accionamiento por el árbol cigüeñal a 

través de una cadena, y gira con la mitad del número de revoluciones como se presenta en la 

figura 12. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980, pág. 206) 

 

Figura 12. Constitución de un motor de cuatro tiempos 

Fuente: (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980) 

 

Ciclo de trabajo. 

El ciclo de trabajo se desarrolla en dos vueltas del cigüeñal en sus  cuatro tiempos:  

 Admisión. 

 Compresión. 

 Expansión. 
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 Escape 

C.- Ciclo práctico. 

 En este ciclo cada uno de sus tiempos termina un grado antes del PMI y PMS, el diagrama 

de su ciclo no es puntual si no redondeado, y en este ciclo se consideran las pérdidas respectivas 

del ciclo. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980, pág. 207) 

Datos técnicos para el cálculo termodinámico del motor 2TR-FE del vehículo Toyota 

Hilux 2.7 VVT-i. 

Tabla 1. 

Características del motor 2TR-FE 

 

CARACTERISTICAS DEL MOTOR 2TR-FE 

Tipo de motor 4 cilindros en línea, 4 tiempos a gasolina 

Mecanismo Valvular 16 válvulas DOCH con VVT-i (Tiempo valvular variable inteligente) 

Cilindrada 2694 cc 

Potencia máxima(HP) 158 a 5200 rpm 

Torque máximo 241Nm a 3800 rpm 

Diámetro del pistón 

Carrera del pistón 

Relación de 

compresión    

95 mm 

95 mm 

 

9.6:1 

Nota: La tabla 1., muestra las características del motor 2TR-FE indicadas por el fabricante. Fuente: (Toyota, 2010) 

Carácter de los procesos de admisión. 

 La cantidad de aire - combustible, que se necesita para el llenado de los cilindros, depende 

de las siguientes consideraciones: 
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a. Debido a resistencia hidráulica, ya que dificultan el paso de la carga fresca. 

b. Residuos de gases quemados (     de la anterior combustión. 

c. Elevamiento de la temperatura de la Carga fresca por medio de las paredes del cilindro 

y el sistema de admisión con una frecuencia (   ) de temperatura la misma que 

provoca la disminución de la densidad de la carga fresca. (Stuttgart, Tecnologia del 

automovil , 1980, pág. 207) 

Composición química de los combustibles. 

Los motores de combustión interna, trabajan con combustibles líquidos y gaseosos, estos 

combustibles son obtenidos de la destilación del petróleo, siendo estos combustibles como la 

gasolina, keroseno, aceite, diésel, gas-oíl, aceite solar, etc. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 

1980, pág. 208) 

El petróleo está formado, por un 84 – 85% de carbono y 12 a 14% de hidrocarburos, y los 

demás están formados por nitrógeno, oxígeno, y azufre. (Jóvaj, 1982, pág. 40) 

La composición química de la combustión, se denomina al contenido macizo o 

volumétrico en el combustible, esta composición química se ha adoptado expresar en unidades de 

masa. (Jóvaj, 1982, pág. 40) 

Para 1kg de combustible líquido compuesto de carbono (C), hidrógeno (H), y oxígeno 

(  ), con ausencia de azufre se puede escribir como la ecuación 1. 

                                                    (1) 
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Nociones sobre las propiedades de los combustibles. 

1) Encendido rápido. 

2) Características antidetonantes. 

3) Asegurar una completa combustión. 

4) No permitir la formación de carbonilla en la cámara de combustión. (Jóvaj, 1982, pág. 40) 

 

Cantidad teórica de aire necesaria para la combustión de un kg de aire. 

En este tipo de motor, el oxígeno que se necesita para la combustión, se halla en el aire 

que se admite al cilindrado en el primer tiempo (admisión), se considera que el volumen de masa 

de oxígeno en el aire es el 23% aproximadamente y en volumen de 2,7; así se obtiene la cantidad 

teórica de aire necesaria para la combustión de 1kg de combustible como se relaciona en la 

ecuación 2. (Jóvaj, 1982, pág. 43) 

   
 

    
 
 

  
                                                (2) 

Dónde: 

    Cantidad teórica de aire 

C= carbono 

  = C+   = Óxidos ácidos del carbono 

Entonces: 

C= 0.835 
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  =0.145 

Los valores de carbono (C) y de los óxidos ácidos del carbono (  ) fueron tomados de la tabla 5., 

del libro: (Jovaj, 1982, pág. 62) 

   
 

    
 
 

 

     

         

             

 

y en kmol la ecuación 3. (Jovaj, 1982, pág. 48) 

 

   
 

    
 
 

  
 

 

 
 

  

  
                                          (3) 

   
 

    
(
     

  
 

     

 
)  

               

   en kmol según la ecuación 4. (Jovaj, 1982, pág. 48) 

   
  

  
                                           (4) 

Dónde: 

 

Ma = masa molecular aparente del aire  

El valor de Ma fue tomado del libro: (Jovaj, 1982, pág. 46) 
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Cantidad de aire teórico para la combustión de 1 kg de combustible. 

 La cantidad real de aire que necesita el motor 2TR-FE viene determinado por el 

coeficiente de exceso de aire. 

Coeficiente de exceso de aire ( ). 

 La relación entre la cantidad real de aire que ingresa al cilindro del motor (l, en kg o L en 

kmol) y la cantidad de aire teóricamente necesaria para la combustión de 1 kg de carburante. La 

ecuación (5) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 49) 

 

  
 

  
 

 

  
                                           (5) 

 

Si  < 1. Se tiene una disminución de aire y por lo tanto una mezcla rica. 

Si  > 1. Existe un aumento de aire y la mezcla por lo tanto se empobrece. 

La máxima potencia de los motores en general se obtiene enriqueciendo la mezcla ligeramente 

para: 

              

Para el prototipo se ha tomado un   = 0.90 ya que este valor permite un mejor llenado de aire 

como se presenta en la figura 13. 
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Figura 13. Límites de variación del coeficiente α en función de la carga 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

 

                        

                     

                       

           

 

Cantidad teórica total de mezcla (  ). 

Está constituida por la cantidad de vapores de combustible y aire. La ecuación (6) muestra 

la combustión completa de kg de carburante. (Jovaj, 1982, pág. 51) 

       
 

  
                               (6) 

 

Dónde:    es la masa molecular media (   = 110 - 120) y la admisible para el motor 2TR-FE se 

escogió de 120 para obtener un valor real, por lo tanto: 
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Para cualquier combustible la masa de la mezcla (G1) en kg, de la ecuación (7) de (Jovaj, 1982, 

pág. 51) 

                                         (7) 

            

             

Cantidad teórica de cada uno de los componentes de la combustión.  

Viene dada por la suma total de los productos de combustión que se detalla en la ecuación 

8. (Jovaj, 1982, pág. 51) 

                                                               (8) 

Dónde: 

   = cantidad teórica de monóxido de carbono en el combustible. 

    = cantidad teórica de dióxido de carbono en el combustible. 

   = cantidad teórica de hidrógeno en el combustible. 

    = cantidad teórica de agua en el combustible. 

   = cantidad teórica de nitrógeno en el combustible. 
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Para la obtención de todos los componentes se necesita del coeficiente K, la misma que es 

la relación entre el número de moléculas de hidrógeno y del monóxido de carbono, la relación es: 

              (Jovaj, 1982, pág. 63) 

 

En el desarrollo de los cálculos se escoge K = 0.5 para los componentes de la combustión del 

motor. (Jovaj, 1982, pág. 56) 

         (
   

 
)                                   (9) 

         (
   

   
)           

            

La ecuación (10) indica la cantidad teórica de dióxido de carbono en el combustible. (Jovaj, 

1982, pág. 56)  

     
 

  
                                 (10) 

Dónde: 

C= 85% de carbono (Jovaj, 1982, pág. 62) 
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La ecuación (11) indica la cantidad teórica de hidrógeno en el combustible. (Jovaj, 1982, pág. 56) 

                                      (11) 

                  

                

La ecuación (12) indica la cantidad teórica de agua en el combustible. (Jovaj, 1982, pág. 57) 

     
 

 
                                 (12) 

                   

                

La ecuación (13) indica la cantidad teórica de nitrógeno en el combustible. 

                                         (13) 

                           

                       

Donde     (kmol) de la ecuación (8) es la cantidad total de la suma de todos los componentes de 

la combustión: 

                                                 

                      

Diferencia de los productos de combustión. 

También llamados incremento de volumen. Ecuación (14) (Jovaj, 1982, pág. 63) 
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                                     (14) 

Dónde: 

                

               

Parámetros del proceso de admisión. 

Tabla 2. 

Parámetros del proceso de admisión 

 

Parámetros del proceso de admisión 

To 288°k 

Tr 1050 °K 

Pr  0.12 MPa 
 

 
 

3 

wad 90 m/s 

Po  0.1 MPa 

Nota: La tabla 2., muestra los parámetros del proceso de admisión para un motor Otto; To= temperatura de inicio del 

motor; Tr= temperatura al finalizar la admisión; Pr= presión de los gases residuales; β
2
-ε= coeficiente sumario; wad= 

velocidad de la carga; Po= presión inicial. Fuente: (Jovaj, 1982) 

La temperatura inicial (To) y la presión inicial (Po) son datos de condiciones de trabajo 

estándar; la temperatura al finalizar la admisión (Tr) se encuentra en el rango de (900-1050 °K) 

(Jovaj, 1982, pág. 91); la fórmula para la presión de los gases residuales es: Pr= (1.1 - 1.25)*Po 

(Jovaj, 1982, pág. 91), para este caso se escogió  Pr= 1.2* Po; el rango para el coeficiente 

sumario es (2.5 - 4); la velocidad de la carga wad (Jovaj, 1982, pág. 108). 
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Densidad de la carga teórica en la admisión. 

Los valores para el cálculo de la densidad de la carga en la admisión fueron tomados de la tabla 

2., y se aplica en la ecuación 15. (Jovaj, 1982) 

   
  

     
                                                                                                             (15)     

   
 

  
 

Dónde:  

Po= presión de ingreso de aire 

To= temperatura del proceso de admisión 

Ra= constante universal de los gases para el aire 

R= constante universal de los gases = 8319 

  = masa molecular del aire= 28.96 

   
             

        
 

               

Presión teórica al final de la admisión (Pa). 

Está determinado por la presión de ingreso de aire (Po) a los cilindros y menos algunos 

factores que influyen en esta presión sea neta tales como: 
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Los coeficientes de resistencia del sistema y de amortiguación de la velocidad de la carga 

( ad) así como también de la densidad de la carga (Po). Ecuación (16) (Jovaj, 1982, pág. 88) 

Dónde: 

                   )                           (16) 

 

El motor 2TR-FE, requiere de los siguientes parámetros: 

      
 

 
  Debido a su régimen de revoluciones  a 5200 rpm de acuerdo a la potencia máxima 

que indica el manual de (TOYOTA, 2010). 

(    = 3) 

Dónde: 

Pa = 0.1 – 3 *     * 1.209 *       = 0.085 MPa 

Temperatura teórica de calentamiento de la carga ( t). 

Los gases entran por el conducto de admisión y cuando están dentro del cilindro, toman 

contacto con las paredes que se encuentran calientes y por lo tanto se incrementa la temperatura 

( T). (Jóvaj, 1982) 

El grado de temperatura de la carga depende: 

 De la velocidad de su movimiento. 

 De la velocidad de su admisión. 

  Diferencia entre las paredes y la carga. (Jóvaj, 1982) 
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Si se aumenta la temperatura de la densidad de la carga crece, por lo tanto el 

calentamiento en el motor debe hacerse hasta un cierto límite. Un calentamiento excesivo hace 

que el llenado de los cilindros que haga en forma defectuosa. (Jóvaj, 1982) 

Para los cálculos térmicos la temperatura ( T) se toma de datos experimentales y cálculos 

indirectos. (Jóvaj, 1982) 

Los valores de ( T) para motores de combustión interna varían ( T =0…20 ° C) para el 

motor. (Jóvaj, 1982) 

Cantidad de gases residuales (  ). 

En el tiempo de escape no se logra desalojar todos los gases quemados, ocupando éstos un 

cierto volumen de presión (Pr) y temperatura (Tr), respectivas. Dichos gases residuales se 

expanden y se mezclan con la carga fresca durante la admisión, por lo tanto hacen que se 

disminuya el llenado del cilindro. (Jóvaj, 1982) 

La cantidad de gases residuales (Mr), depende de la calidad de limpiado del cilindro y 

como del barrido del cilindro por la carga fresca. (Jóvaj, 1982) 

La cantidad de gases residuales, está determinada por una magnitud relativa llamada 

coeficiente de gases residuales, que se detalla en la ecuación 17. (Jóvaj, 1982, pág. 89) 

 

   
  

  
                              (17) 

El volumen (Vc) depende siempre de la relación de compresión ( ), disminuyendo este cuando 

( ) aumenta. 
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En los motores a gasolina, a plena carga: 

(  = 0.06 - 0.10) (Jovaj, 1982, pág. 91) 

Para el cálculo del coeficiente y se puede asumir la presión de los gases residuales Pr = (l, l- l, 25) 

Po y la temperatura Tr = (900 - 1050°K) (Jovaj, 1982, pág. 91) 

Entonces: 

  (   
  

  
)  

  

   
                               (18) 

Dónde: 

  = cantidad de gases residuales 

To= Temperatura del proceso de admisión  

  = Variación de temperatura 

Tr= Temperatura al finalizar la admisión 

Pr= Presión de los gases residuales 

Pa= Presión al final de la admisión 

Para el cálculo respectivo adoptamos una Pr = 0,12 MPa y Tr = 1050°k. (Tabla 2). 

 = ((288 + 15/1050) 0.12/ 9.6 * 0.085 – 12 = 0.055  

 = 0.055= 0.06  
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Temperatura teórica al finalizar la admisión (Tr). 

La temperatura (Tr) de la mezcla de la carga fresca con las fases residuales será mayor 

que la temperatura (Tr) del aire en la entrada pero menor que la temperatura (Tr) de los gases 

residuales. La temperatura (Tr) se detalla en la ecuación (19). (Jovaj, 1982, pág. 93) 

Tr = Tr -  T +    + Tr/1 +                                          (19) 

El valor para Tr-To es tomado de la tabla 2., y se relaciona la figura 14 y figura 15. 

Entonces: 

Tr - To = 288 °K  

Ta = 15 + 15 + 273 + 0.06 * 1050/ 1 + 0.0 = 345°k 

 

Figura 14. Variación de la temperatura Ta (To = 288°K) en función del 

coeficiente 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 
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Figura 15. Variación de Ta = f (ΔT), (To = 288 °K),        y Tr=1050 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

 

Coeficiente de llenado teórico (  ). 

El índice o grado de perfección del ciclo de admisión, se determina por el coeficiente de 

llenado o rendimiento volumétrico (  ), que se detalla en la ecuación (20) y (21) (Jovaj, 1982, 

pág. 94) la misma que es la razón entre cantidad de carga fresca que se encuentra en el cilindro al 

inicio de la compresión real, es decir al momento en que se cierra los órganos de intercambio de 

gas (válvula) y aquella cantidad de carga fresca que podría llenar la cilindrada (volumen de 

trabajo del cilindro) en las condiciones de admisión y puede ser calculada por medio de 

cualquiera de estas 2 fórmulas. 

   =  /  -1* Pa/Po * To/Ta (1+  )                                      (20) 

  = 9.6/9.6–1*0.085/0.1*288/342*(1+0.06)=0.76 

 

  =(To/To- T) (1/  - 1) ( Pa/Po – Pr/Po)                           (21)  

   = (288/288+15) (1/9.6–1) (9.6*0.085/0.1-0.12/0.1)=0.76 
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Diversos factores que influyen sobre el coeficiente de llenado teórico. 

Sobre el valor del coeficiente de admisión influyen los siguientes parámetros: 

-Presión de admisión (Pa) y temperatura de admisión (Ta)  

-Calentamiento de la carga ( T)  

-El coeficiente de gases residuales (  )  

- La temperatura (Tr) y la presión (Pr)  

- La relación de compresión (  ) 

-Los coeficientes de recarga y barrido 

 

Figura 16. Variación del coeficiente    en función del calentamiento de la carga ∆T; Ɛ=7; Pr=0.12 MPa; Pa=0.085 

MPa. 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

La figura 16., muestra el diagrama de variación del coeficiente    con un valor de 0.76 en 

función del calentamiento de la carga (∆T).  
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Figura 17. Variación de la presión Pa, los coeficientes   ,    en función de la carga del motor.  

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

Los valores requeridos de la Figura 17., para el cálculo del motor 2TR-FE, se encuentran 

detallados en la tabla 3. La figura 17., indica el diagrama de variación de presión en la admisión 

(Pa) vs la carga del motor,  para el coeficiente de gases residuales (   ) y para el coeficiente de 

llenado teórico (   ). 

Tabla 3. 

Valores de presión (Pa), Coeficiente   , Temperatura de admisión Ta y  Coeficiente de llenado 

    para el cálculo del motor 2TR-FE 

Parámetros  Motor gasolina teórico Motor 2TR-FE calculado 

P. admisión Pa (0.08-0.09) MPa 0.085 MPa 

Coeficiente    (0.06-0.1) 0.06 

T. de admisión Ta  (370-900) °K 345°K 

Coef. de llenado    (0.75-0.85) 0.76 
Fuente: (Jóvaj, 1982) 
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Influencia del régimen de velocidad (n) sobre el llenado de motor 2TR-FE 

 

 

 

Figura 18. Variación de algunos factores que caracterizan el proceso de llenado en función de la frecuencia de 

rotación, siendo óptimas las fases de distribución de los gases. 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

La figura 18., indica la variación de algunos factores que caracterizan el proceso de 

llenado como la  presión en la admisión (Pa); el coeficiente de llenado teórico (   ); 

calentamiento de la carga (∆T); el coeficiente de gases residuales (   ); cantidad de vapor 

evacuado en el cilindro (Gc) en función de la frecuencia de rotación del cigüeñal. 
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Figura 19. Influencia del régimen de velocidad del motor sobre el coeficiente    para diferentes cargas. 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

La figura 19., muestra la variación del coeficiente de llenado teórico (  ) en función a las 

diferentes cargas suministradas al motor. 

 

Compresión en el ciclo real. 

En el ciclo de compresión se elevan la presión y temperatura  de la mezcla. Los valores de 

estos parámetros al finalizar el proceso, dependen fundamentalmente de los parámetros 

termodinámicos del ambiente al comenzar la compresión, de la realidad de compresión ( ) y del 

carácter del intercambio de calor. (Jóvaj, 1982, pág. 110) 

Relación de compresión ( ). 

La relación de compresión está determinada por la relación existente entre el volumen del 

cilindro más el volumen de la cámara de combustión, sobre el volumen de la cámara de 

combustión. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980, pág. 240) 

Esta relación de comprensión puede ser a su vez: 
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Relación de comprensión geométrica. Ecuación 22 (Jovaj, 1982, pág. 112) 

(   
     

  
                              (22) 

Relación de comprensión real. Ecuación 23 (Jovaj, 1982, pág. 114) 

  
      

  
                              (23) 

Dónde:  

Vh= cilindrada del cilindro (cm
3 
o litros) 

    
      

 
 

    
          

 
 

    673.38 cm
3 

Vc= cámara de compresión (cm
3 
o litros) 

    
  

   
 

    
      

     
 

         cm
3 

Una buena relación de compresión mejora el rendimiento del motor, conduciendo a esto a 

un incremento de la potencia y a una mejor combustión de la mezcla aire -gasolina. (Stuttgart, 

Tecnologia del automovil , 1980, pág. 281) 
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La reacción en los motores a gasolina va del rango de ( ) = (10-70). (Stuttgart, Tecnologia 

del automovil , 1980, pág. 283) 

Coeficiente politrópico (n1). 

El exponente politrópico (n1) influye en el sistema de refrigeración cuando el líquido 

refrigerante, y respectivamente, las superficies conductoras del calor están a baja temperatura, el 

calor se extrae de la carga más intensamente y ni será más bajo. (Jóvaj, 1982, pág. 116) 

El empleo de pistones y culatas de aluminio, incrementan la conductividad del calor y ni 

tendrá valores más bajos debido a la mayor transferencia térmica del aluminio, comparada con la 

de fundición. (Toyota, 2010) 

El exponente politrópico (n1) no depende de ( ) o insignificantemente se incrementa al 

elevar dicho parámetro, al elevar la frecuencia de rotación se reduce el tiempo de intercambio de 

calor de la mezcla con las superficies que transmite el calor como se presenta en la figura 20. 

(Jóvaj, 1982, pág. 217) 

 

Figura 20. Variación de exp. Politrópico de compresión (n1) en función de la frecuencia de rotación. (Diferente 

apertura de la mariposa de gases). 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 
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El coeficiente politrópico tiene un rango de: 

(n1) = (1.25…1.45) 

Para el cálculo que se realiza del motor se adopta  un n1 = 1.35, ya que este motor 2TR-FE es 

de aleación de aluminio e incrementa la transmisión de calor. 

Presión de compresión (Pc). 

Esta se obtiene en el PMS al final de la comprensión y es muy difícil de terminarla ya que ni 

varía, para lo cual se escogió un (n1) que servirá para todo cálculo en general. Ecuación (24) 

(Jovaj, 1982, pág. 112) 

Pc=Pa                                                                                                                                  (24) 

          

Dónde: 

 Pc = 0.085 ×        = 1.80 MPa 

Temperatura de compresión (Tc). 

Al igual que (Pc), se determinó un (ni) para todos los cálculos, siendo (Tc) la temperatura 

al final del proceso de compresión. Ecuación (25) (Jovaj, 1982, pág. 112) 

Tc = Ta                                               (25) 

Dónde:  

Tc = 345 *          = 761.40 °K 
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Temperatura de combustión (Tz). 

La temperatura de combustión (Tz), se desarrolla a partir de la temperatura de compresión 

(Tc), y para obtenerla se debe seguir los siguientes pasos: 

 Coeficiente teórico de variación molecular (  ). Ecuación (26) (Jovaj, 1982, pág. 

120). 

  =M2/M1=0,5202/0.4821=1.08                            (26) 

 Coeficiente real de variación molecular Ur. Ecuación ( 27) (Jovaj, 1982, pág. 120) 

  =
     

    
=(1.08+0.06)/(1+0.06)=1.075                           (27) 

 El calor no desprendido por efecto de la combustión incompleta cuando  < 1. 

Ecuación (28) (Jovaj, 1982, pág. 121).  

( Hu) quim = 114 *     (1- ) Lo                            (28) 

( Hu) quim = 114 *     (1-0.9) 0, 4734 = 5396720 J/Kmol= 5,39 KJ/Kmol. 

 La ecuación de la combustión para los motores a gasolina cuando  < 1. Ecuación 

(29) (Jovaj, 1982, pág. 123). 

        
              

        
 

       

    
                          (29) 

Dónde: 

 Hu= calor no desprendido por efecto de la combustión incompleta 
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   Es el coeficiente de aprovechamiento del calor, se determina por medio de resultados 

experimentales, según el tipo de motor, su rapidez, su refrigeración y estructura de la cámara de 

combustión, este coeficiente depende de los regímenes de carga y velocidad del motor. 

Valores de    a plena carga (0,85 - 0,9). Mientras bajo es   , no solo incia una fuerte 

emisión del calor a las paredes, sino un considerable tiempo que abarca la extensión de la 

combustión, en el proceso de expansión. 

Para el cálculo de la (Tz) temperatura de combustión se ha tomado en valor del 

coeficiente de aprovechamiento del calor 

(   = 0, 88) 

Se adopta que el calor específico de la mezcla fresca es igual al calor específico del aire. 

En la tabla 4. 

Para Tc=465,6 °C encontramos que. 

t = 1 

 Cv=  = 21. 674 KJ/Kmol 

T=0 

Donde la energía interna de la combustión se detalla en la ecuación (30). (Jovaj, 1982, pág. 125) 

Uc = (Ucv) cTc                             (30) 

UC = (21,674) (465.6) = 10091,41 KJ/Kmol 

De la tabla 4., para Tc = 4656 °C, se obtiene los datos: 
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Tabla 4. 

Datos tabulados para una Temperatura de combustión (Tc=4656 °C) 

T°C CO CO2 H2O N2 H2 

400 21.774 34.935 26.775 21.185 20.871 

465.6 21.677 35.820 27.130 21.449 20.912 

500 21.784 21.784 27.315 21.358 20.934 

Nota: La tabla 4 muestra los valores de Co (monóxido de carbono), CO2 (dióxido de carbono), H2O, N2 

(nitrógeno), y H2 (hidrogeno en estado gaseoso) para una temperatura de combustión (Tc)=456.6 °C. Fuente: 

(Jóvaj, 1982) 

 El calor específico de la mezcla es igual a la suma que resulta de multiplicar, los calores 

específicos de cada uno de los componentes de los parámetros de la combustión por sus 

fracciones volumétricas. Para la compresión química elemental adoptada, siendo   = 0.7 se 

obtiene la ecuación (31). (Jovaj, 1982, pág. 92) 

   
  

  
                                                                                                                                         (31) 
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Se aprovecha los datos de la tabla anterior 

Ucv¨=0.0270*21.677+0.1148*35.820+0.125*27.130+0.720*21.449+0.0140*20912 

Ucv" = 23, 6745 KJ/Kmol 

Entonces la energía externa de los productos. Ecuación (32) (Jovaj, 1982, pág. 154) 

UC" = (UCV")                                                                                                                             (32) 

Tc=23, 6745*465, 6=11022,84 KJ/Kmol     

Entonces el primer miembro de la ecuación. Ecuación (33) (Jovaj, 1982, pág. 155)  

    

   
[            ]

        
 

          

    
                                                                                       (33) 

       
[                 ]

              
 
                     

      
          

Por lo tanto: Ecuación (34) (Jovaj, 1982, pág. 158) 

         
      

        

  
 

     

     
        

  

    
                        (34) 

De este modo se asume que Tz = 2300 °C.  

En la tabla 5., se halla el valor de la energía interna (Uc) en los productos de combustión 

para α = 0.9 y Tz = 2300 °C. 
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Tabla 5. 

Valores tabulados de energía interna 

Tz °C Uc’’ 

2300 67.2127 

69.4151 

 2400 70.5432 

En la tabla 5 se realiza un interpolación pata encontrar la Temperatura de expansión (Tz) a 69.4151 (UC) 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

              

           

Donde la temperatura de expansión (Tz): 

 

                  

Presión en la combustión (Pz). 

La presión de combustión es la fuerza con que se realiza la combustión, sobre el área de la 

cámara de combustión y está determinada por la ecuación (35). (Jovaj, 1982, pág. 156) 

      
  

  
                                (35) 

              
    

      
          

             

El grado de elevación de la presión (λ) es igual a la ecuación (36). (Jovaj, 1982, pág. 156) 

  
  

  
                               (36) 
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Tabla 6. 

Resumen de datos del proceso de compresión 

Parámetros Motor Gasolina Teórica  Datos calculados 

Coeficiente de aprovechamiento del 

calor εz 

0.85 – 0.9 0.88 

Temperatura de combustión Tz 2300 – 2400 °C 2639°C 

Presión de combustión Pz - 6.70 MPa  

Coeficiente de grado de expansión λ 1.4 – 4.2   3.8 

Nota: La presión de combustión Pz, se obtiene experimentalmente 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

Expansión en el ciclo real. 

 Proceso de expansión en el ciclo. 

 En el ciclo de expansión o carrera de trabajo se realiza todo el trabajo mecánico, debido a 

la energía térmica que se desprende de la combustión. En este ciclo la expansión comienza 

durante la combustión (punto c) como se puede observar en la figura 21., y termina cuando 

comienza el proceso de escape de los gases. Se puede decir que el proceso de cuatro tiempos 

termina en el punto muerto inferior (punto b). (Jóvaj, 1982, pág. 79) 
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Figura 21. Expansión en el ciclo real 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

Grado de expansión   . 

 El exponente politrópico de expansión    se determina por una serie de factores, por eso 

   se dene elegir considerando los resultados, que se han obtenido durante la investigación del 

motor. (Jóvaj, 1982, pág. 138) 

 Un buen proceso de combustión se determina por la velocidad en que se queman los 

combustibles en la fase principal. Al arder tanto Pz y Tz se incrementan y    crece. Cuando se 

aumenta el régimen de revoluciones,    disminuye debido a menos emisión de calor al exterior. 

(Jóvaj, 1982, pág. 138) 
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Figura 22. Variación del exponente politrópico de expansión    en función de la carga. 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

 Los valores del exponente politrópico de expansión oscilan entre (1.23-1.30), mientras 

que para los cálculos del motor 2TR-FE hemos tomado el valor de   =1.25 

Temperatura al final de la expansión (Tb). 

Está determinada por la cantidad de temperatura  que se detecta en el PMI al final de este 

ciclo y se determina por la formula. Ecuación (37) (Jovaj, 1982, pág. 159) 

      
 

     
                                                                                                                     (37) 

Dónde: 

Tb= Temperatura al final de la expansión 

Tz= Temperatura de combustión 

ε= Relación de compresión 

  = Exponente politrópico de expansión                                                                                   
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Presión al final de la expansión (Pb) 

La ecuación (38) indica la presión al final de la expansión. (Jovaj, 1982, pág. 159) 

   
  

   
                              (38) 

   
    

       
  

             

Tabla 7. 

Datos del resumen del proceso de expansión comparativo 

Parámetros Motor gasolina 

teórica 

Motor Calculado 2TR-FE 

Coeficiente Politrópico de exp. N2 1.23 – 1.30                  1.25 

Temperatura de exp. Tb 1200 – 1500°K 1499 °K 

Presión de exp. Pb 0.35 – 0.50 MPa 0.38 MPa 

Fuente: (Jóvaj, 1982) 

 Presión Media del Ciclo, Potencia y Rendimiento Económico del Motor 2TR-FE Teórico 

A.- Introducción. 

En este capítulo se va a observar el comportamiento y funcionamiento del motor 2TR-FE, 

tomando en cuenta todos los parámetros del ciclo real, se debe tomar en cuenta varios factores 

que influyen para un correcto  funcionamiento del motor, como es la presión media indicada, la 

potencia efectiva e indicada, así como su rendimiento mecánico y la economía y potencia del 

motor  2TR-FE. 
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B.- Presión media indicada de un ciclo. 

1.- Motor encendido por chispa (Pi). 

 La magnitud es la presión manométrica convencional  de acción constante con la cual el 

trabajo realizado por los gases durante una carrera del émbolo es igual al trabajo indicado 

correspondiente al ciclo. Ecuación (39) (Jovaj, 1982, pág. 169) 

Dónde: 

   
        

       
 [ 

 

     
     (

 

     
)  (

 

    
)    (

 

     
) ]                                                (39) 

                (Jovaj, 1982, pág. 170) 

2.- Determinación en la presión indicada por el diagrama redondeado. 

La desviación de los valores de Pi, con respecto a los cálculos se evalúa a través del 

coeficiente de redondeamiento (plenitud). 

La presión media indicada del ciclo es  =   . Ecuación (40) (Jovaj, 1982, pág. 170). 

                                                                                                                                    (40) 

 Alguno datos experimentales muestran que   = (0.92-0.97) (Jovaj, 1982). La desviación 

del ciclo real respecto al teórico en los motores a gasolina donde sus valores de    se aproximan 

al límite superior. 
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Figura 23. Diagramas teórico y real de un motor con encendido por chispa 

Fuente: (blogspot, 2015) 

 

C.- Potencia indicada de un motor = Ni. 

La potencia indicada de un motor, está determinada por la presión media del ciclo por la 

cilindrada del motor. Ecuación (41) (Jovaj, 1982, pág. 171) 

   
       

  
                                                                                                                                 (41) 

Dónde: 

                    (TOYOTA, 2010) 

Pi= Presión media indicada del ciclo (MPa) 

Vh= Cilindrada del cilindro ( cm
3
o litros) 
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1.- Trabajo indicado (Li). 

El trabajo indicado por un cilindro en un ciclo. Ecuación (42) (Jovaj, 1982, pág. 171) 

                                                                                                                                        (42) 

               

             

2.- Perdidas mecánicas en el motor (Nm).  

Parte del trabajo indicado se gasta en vencer el rozamiento en las piezas móviles, en el 

intercambio de gases y en el accionamiento de los mecanismos auxiliares. Ecuación (43) (Jovaj, 

1982, pág. 209) 

   
       

  
                                                                                                                             (43) 

Dónde:  

Pm= Potencia media del ciclo para el rango de trabajo de (0.145-0.150) (Jovaj, 1982, pág. 210) 
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D.- Potencia efectiva y rendimiento mecánico de un motor. 

1.- Potencia  efectiva (Ne). 

La potencia que puede obtenerse en el cigüeñal del motor y se aprovecha para accionar 

cualquier máquina, se llama potencia efectiva y se designa (Ne). Ecuación (44) (Jovaj, 1982, pág. 

176) 

                                                                                                                                    (44) 

                

            

2.- Rendimiento mecánico de un motor ideal. 

La potencia indicada correspondiente a las perdidas mecánicas se determina por el 

rendimiento mecánico   . Ecuación (45) (Jovaj, 1982, pág. 176) 

   
  

  
                                                                                                                                        (45) 

Donde el valor de Pe se obtuvo de la figura 24. 
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Figura 24. Variación del rendimiento mecánico en función de la carga 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automovil, 1982) 

Pe= Potencia efectiva en función de Pe  

Pi= Presión media indicada del ciclo 
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E.- Economía y rendimiento de un motor ideal del motor Toyota 2TR-FE teórico. 

Una de las características fundamentales es la calidad de un motor  es el consumo de 

combustible o la economía que proporciona el mismo. 

1.- Gasto específico indicado de combustible (gi). 

La ecuación (46) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 174) 

   
          

       
                                                                                                                            (46) 

Dónde: 

  = Coeficiente de llenado (tabla 3). 

go=Po=Presión de ingreso de aire 

Pi= Presión media indicada 

 =coeficiente de exceso de aire 

  =cantidad teórica de aire 

Entonces: 

   
               

               
 

         
 

   
 

 



ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL MOTOR (2TR-FE) 
57 

 

2.- El gasto de combustible = ge. 

La ecuación (47) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 179) 

   
  

  
                                                                                                                                        (47) 

   
      

    
 

          
 

   
 

3.- El rendimiento indicado =   . 

Este es menor que el rendimiento térmico, a causa de las pérdidas adicionales debidas a la 

imperfección del ciclo. Ecuación (48) (Jovaj, 1982, pág. 175) 

   
    

     
                                                                                                                                     (48) 

   
    

         
 

        

4.- Rendimiento efectivo (   ). 

La parte del calor que se transforma en trabajo efectivo se aprecia por el rendimiento 

efectivo. Si Hu se expresa en  (MJ/Kg) y ge en  (g/Kwh). Ecuación (49) (Jovaj, 1982, pág. 176). 

   
    

     
                                                                                                                                    (49) 
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También se le puede calcular por la expresión de la ecuación (50) (Jovaj, 1982, pág. 176). 

                                                                                                                                            (50) 

               

          

F.- Análisis de los factores que influyen en la economía y la potencia del motor. 

1.- Factores que influyen en el rendimiento económico de un motor. 

 El consumo de combustible depende de los siguientes parámetros. 

 Densidad de la carga brusca ( o), que penetra en el sistema de admisión, del coeficiente 

de llenado ( ), de la cantidad de carga fresca ( lo) y de la presión media efectiva Pe o indicada 

Pi. (Jóvaj M. S., Motores del automovil, 1982, pág. 236) 

Estos parámetros no se pueden estudiar por separado, porque influyen de una manera muy 

importante en el rendimiento económico del motor, ya que la variación de uno de ellos hace que 

los demás cambien. (Jóvaj M. S., Motores del automovil, 1982, pág. 236) 
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Figura 25. Carácter de la variación de los índices principales de un motor en función de la carga n=const. 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automovil, 1982) 

2.- Factores que influyen en la potencia del motor. 

Las cualidades de un motor se aprecian por su potencia por litro de cilindrada en la 

ecuación (51) y (52) (Jovaj, 1982, pág. 217) se deduce: 

   
  

    
 

 

  
 
   

   
            

 
 [
  

 
]                                                                                   (51) 

          
   

     
         

 

 
[
  

 
]                                                                                     (52) 

Por medio de la ecuación 52., se puede analizar la potencia por litro del motor. 

a.- Para los combustibles líquidos se utiliza en el motor el valor de Hu/lo el cual tiene límites 

pequeños y no influyen en N1. 
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b.- El valor de   /α caracteriza la perfección del proceso que tiene el motor. El rendimiento 

indicado influye en el aprovechamiento del calor, la relación   / α debe ser lo mayor posible, y 

su valor máximo cuando: 

α = (0.85-0.9). Figura 13. 

Entonces: 

  
 
 

    

   
 

  
 
      

c.- Para obtener mayor potencia posible hay que aumentar el coeficiente de llenado   (Tabla 3). 
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Figura 26. Influencia  de la composición de la mezcla de combustible en el rendimiento económico y en la potencia 

del motor 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automovil, 1982) 

G.- Balance térmico del motor ideal para el motor 2TR-FE. 

 Para determinar la cantidad del aprovechamiento del calor, los datos para el diseño y 

cálculo de enfriamiento, se debe establecer en que se gasta el calor introducido al motor. Por tal 

razón en la investigación del motor 2TR-FE, se determinan los diferentes componentes térmicos 

por separado. 

La ecuación del balance térmico se detalla en la ecuación 53; (Jovaj, 1982, pág. 260) (la cantidad 

del calor está referida a la unidad de tiempo): 

                                                                                                        (53) 

 



ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL MOTOR (2TR-FE) 
62 

 

1.- Cantidad total de calor =   . 

La ecuación 54., determina la cantidad total de calor introducido en el combustible y fue tomada 

del libro: (Jovaj, 1982, pág. 260) 

                                                                                                                                      (54) 

Dónde:   

  = cantidad total de calor introducido con el combustible. 

  = cantidad de calor evacuado del cilindro (Kg/s) 

Hu= calor no desprendido en la combustión (J/kg) 

La ecuación 55., determina la cantidad de vapor evacuado en el cilindro y fue tomada del libro: 

(Jovaj, 1982, pág. 263)  

                                                                                                                                           (55) 

                 

         
  

 
 

Entonces: 
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2.- Calor equivalente al trabajo efectivo (   ) ideal para el motor 2TR-FE. 

Es el calor aprovechado en forma efectiva, para entregar su máxima potencia real y se 

calcula mediante la ecuación (56) y (57). (Jovaj, 1982, pág. 261) 

                                                                                                                                            (56) 

            

    
  

  
                                                                                                                                        (57) 

    
     

   
 

         

3.- Calor cedido al medio refrigerante (     ) ideal para el motor 2TR-FE. 

Es el calor transmitido al medio refrigerante, a través de las paredes del cilindro, culata y 

pistón y se determina por la ecuación 58. (Jovaj, 1982, pág. 261) 

                  
                                                                                                            (58) 

Dónde: 

        = Gasto del refrigerante 

      = Calor específico del refrigerante 
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Tg= salida de temperatura del motor 

To = Temperatura del motor 

Los valores para el cálculo de calor cedido al medio refrigerante (    ), son considerados 

de forma general para todos los motores de combustión interna. La ecuación (59) y (60) fueron 

tomadas del libro: (Jóvaj, 1982, pág. 262) 

                                                                                                                                            (59) 

Dónde:  

A= Área de la bomba 

             
       

 
 

             
  

 
 

Entonces: 

Calor específico refrigerante (     ) 

            
  

    
 

Temperatura del motor = To 

        

Salida de temperatura del motor = Tg 
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Tg =      

                                

Dónde: 

       
    

  
                                                                                                                                 (60) 

       
      

   
 

            

4.- Calor que llevan del motor los gases de escape (Qg) ideal. 

Es el calor que arrastran los gases de escape. La ecuación (61) y (62) fueron tomadas del libro: 

(Jovaj, 1982, pág. 263). 

      [       
                 ]                                                                                  (61) 

         [                                      ] 

        
  

 
 

    
  

  
                                                                                                                                       (62) 
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5.- Calor del combustible que se desaprovecha (Qci) ideal. 

Este calor es cedido por las combustiones incompletas. Ecuación (63) y (64) (Jovaj, 1982, pág. 

264) 

                                                                                                                                   (63) 

Dónde: 

                          

                                 

                       

Por lo tanto: 

                  

              
  

 
      

  

 
 

     
   

  
                                                                                                                                      (64) 

     
     

   
 

          



ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL MOTOR (2TR-FE) 
67 

 

6.- Termino independiente        ideal. 

Es el término independiente que determina las pérdidas no incluidas en las demás  

correspondientes del balance. Ecuación (65) y (66) (Jovaj, 1982, pág. 264) 

            (                )                                                                                                 (65) 

                                       

             
  

 
 

         
     

  
                                                                                                                                  (66) 

              

 

Características y Estabilidad del Régimen de Funcionamiento de los Motores de 

Combustión Interna Teórico 

Conocimientos generales. 

 

 Una de las características en los motores de combustión interna de un automóvil, es el 

cambio de régimen de velocidades, donde el motor debe funcionar establemente con todas las 

cargas posibles. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

 El motor debe vencer con su potencia el rozamiento en la transmisión, la resistencia al 

rodamiento y la resistencia al aire, debe tener potencia adicional para vencer resistencias 

adicionales como: 
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 Cuestas 

 Arranque 

 Toma de velocidad. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Características mecánicas de un motor. 

 

1.-Características de la velocidad. 

 

 Están dadas por las características internas de velocidad, y características paralelas de 

velocidad, las cuales son dadas por el fabricante y con características individuales para el tipo de 

motor. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

2.- Característica externa de velocidad. 

 

Se denomina característica externa de velocidad a la variación en función del mínimo de 

revoluciones (n), de la potencia efectiva (Ne), del par motor efectivo (Me), del consumo de 

combustible, horario (Gc) y específico (ge), cuando la mariposa de gases está completamente 

abierta. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 
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Figura 27. Característica externa de la velocidad de un motor 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

En la característica externa de velocidad (figura 27) se destacan los regímenes de 

velocidad siguientes: 

 Rev. min, durante el cual el motor funciona establemente con la mariposa de gases 

completamente abierta. 

 Rev.me, correspondiente al máximo par motor. 

 Rev.ge, en caso del cual se obtiene el mínimo consumo específico de combustible. 

 Rev.nom, correspondiente a la potencia efectiva nominal. 

 Rev.e, correspondiente a la máxima potencia efectiva del motor. 

 Rev.emb, frecuencia de rotación máxima, en caso de que la potencia se gaste en 

fricción. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Las piezas mecánicas del motor, en cuanto a su resistencia térmica, no están calculadas 

para el régimen de Rev.emb, por eso durante el “embalamiento” del motor puede suceder alguna 

avería. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 



ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL MOTOR (2TR-FE) 
70 

 

3.-Condiciones para la obtención de las características externas. 

 

 El motor de un automóvil no puede experimentar cargas cuando el régimen de velocidad 

es pequeño. Esto sucede cuando el motor trabaja a revoluciones bajas, la intensa transmisión de 

calor, los gases de escape a través de los segmentos del pistón y el desacuerdo en la fase de 

variación de los gases de escape, causan una disminución de masa en el llenado del cilindro lo 

que hace imposible la combustión. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Características parciales de velocidad. 

1.-Caracteristicas de la carga 

Se denomina así a la variación de los principales índices del motor, en función de la carga, 

siendo constante el régimen de velocidad. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

La característica de la carga queda determinada por tres parámetros importantes, los 

cuales definen los regímenes de carga del motor: 

 Consumos horarios de combustible a plena carga. 

 Carga correspondiente al consumo especifico de combustible (gemin). 

 Consumo horario de combustible cuando el motor funciona en marcha al vacío 

(Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982). 

Las características de la carga n=const., pueden ser construidas a partir de las 

características externas y parciales de velocidad, como se visualiza en la Figura 28. (Jóvaj M. S., 

Motores del automóvil, 1982) 



ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL MOTOR (2TR-FE) 
71 

 

 

Figura 28. Características de la carga 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

2.-Caracteristicas de la regulación. 

 

 En la característica de regulación los parámetros del motor están construidos en base a la 

potencia que el motor desarrolla, como se observa en la figura 29. (Jóvaj M. S., Motores del 

automóvil, 1982)  

 

Figura 29. Característica de regulación 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 
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La curva AB caracteriza el funcionamiento del motor en la norma de regulación cuando la 

mariposa de gases disminuye la cantidad de combustible suministrado al motor. La curva BC 

representa el funcionamiento del motor siguiendo la curva característica externa de velocidad. 

(Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

3.- Estabilidad del régimen de funcionamiento y reservas de un par de motor de un 

motor de automóvil. 

 

 El par motor que desarrolla  el motor en el régimen estacionario, es igual al momento total 

de las resistencias al movimiento del vehículo. En las condiciones de explotación el momento de 

resistencia, depende de una serie de factores (el perfil y estado de la carretera, la variación de la 

resistencia del aire, etc.) y puede variar dentro de amplios límites. (Jóvaj M. S., Motores del 

automóvil, 1982) 

Para mantener un régimen estable de marcha es importante que, al variar la resistencia del 

movimiento se establezca la igualdad entre el par motor y el momento de resistencia, variando lo 

menos posible el régimen de velocidad del motor. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

En el régimen nominal de todos los motores tienen igual momento torsor.  
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Figura 30. Influencia de la variación del par motor en función de la velocidad de rotación sobre la 

estabilidad de funcionamiento del motor. 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

 

La estabilidad del régimen del motor 2TR-FE, se puede evaluar partiendo de la reserva de 

par motor máximo y el par que desarrolla el motor, en el régimen nominal. Esta relación se 

denomina coeficiente de adaptación (K). Ecuación (67) (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 

1982, pág. 240) 

                                                                                                                                   (67) 

El par motor es proporcional a la presión media efectiva. Ecuación (68) (Jóvaj M. S., 

Motores del automóvil, 1982, pág. 240) 

                                                                                                                                   (68) 

La frecuencia de rotación (n)       con la cual se obtiene el máximo par motor, es un 

parámetro que muestra entre que limites de variación del régimen de velocidad del motor, 
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funciona establemente siguiendo la característica externa, estos límites se evalúan por la 

magnitud. Ecuación (69) (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982, pág. 241) 

                                                                                                                      (69) 

Los motores a gasolina tienen un régimen estable, donde su coeficiente de adaptación se detalla 

en la ecuación (70). (Jovaj, 1982, pág. 241) 

                                                                                                    (70) 

Construcción y Definición de las Medidas del Volante de Inercia 

Tabla 8. 

Datos Iniciales del Fabricante para la Construcción del Volante de Inercia del Motor 2TR-FE 

Datos iniciales del fabricante 

D = 95 mm= 0.0095 m 

d = 75.6 mm= 0.0756 m 

w = 300 rad/s. 

H = 14.7 mm= 0.147 m 

b = Numero de cavidades en un muñón (b = 1). 

R = 52.77 mm= 0.0527 m 

lb = 208.63 mm= 0.208 m 

Fuente: (TOYOTA, 2010) 

a) El momento de inercia de todas las masas reducidas al eje del cigüeñal. Ecuación (71) 

(Jovaj, 1982, pág. 382) 

Io = 1.25 * 10
-5

 R
3
 D (b)

1/2
 / [1.4D (b)

1/2
 + R] (KD(b)

1/2
 + Hd)                                                  (71) 
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Dónde: 

D = Diámetro del cilindro. 

d = Diámetro del muñón de bancada. 

H = Distancia entre los cilindros. 

b = Numero de cavidades en un muñón. (b = 1). 

R = Radio de la manivela. 

K = Coeficiente del cálculo de la longitud de la biela que se analiza. Ecuación (72) (Jovaj, 1982, 

pág. 382). 

lb = Longitud de la biela. 

Ni = Potencia indicada. 

K = 0.38 * lb – 0.17 * D (b)
1/2                                                                                                                                                        

(72)
 

K = 0.38 (20.86 cm) – 0.17 * 9.5cm (1)
1/2

 

K = 6.31  

Entonces: 

Io = (1.25*10
-5

) (5.27cm)
3
 (9.5 cm) (1)

1/2
 / [1.4 (9.5 cm) (1)

1/2
 + 5.27cm] (6.31*9.5cm (1)

1/2
 + 

14.7  * 7.56cm) 

Io = 0.16  [kg/m.] 

b)   Se toma la expresión: 

Lexc / Lmed = 0.17 = Lsol    
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Dónde: 

Lexc = Exceso de trabajo del momento torsor 

Lmed = Trabajo medio 

c)  El coeficiente de desequilibrio. Ecuación (73) (Jovaj, 1982, pág. 384) 

  = 2  Ni Lsol / (Io 
3
Lmed)                                                                                                           (73) 

Dónde: 

Io= momento de inercia de todas las masas reducidas  

 = velocidad angular 

 

Entonces: 

  = 2 * 3.14 * 113220 * 0.17 / 0.16  * (300)
3 

  = 0.0279 

d)  Diámetro medio del volante. Ecuación (74) (Jovaj, 1982, pág. 385) 

Iv = 0.25 mv Dm
2                                                                                                                                                                                     

(74) 

 Dónde: 

 mv= masa del volante = 9.8 kg;  

Iv =momento de inercia del volante. 

Entonces: 

Iv = 0.9 * Io 

Iv = 0.9 * 0.16  =0.144 

Dm = (Iv/0.25 mv)
1/2

 = ((0.144 / 0.25)(9.8))
1/2
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Dm = 0.242m. 

Velocidad circunferencial del volante. Ecuación (75) (Jovaj, 1982, pág. 386) 

Vv =   Dm n /60                                                                                                                          (75) 

Vv = (3.14) (0.242) (4600) / 60 = 58.39 m/s 

Vv = Rango de (70-110) m/s (Jovaj, 1982, pág. 382) 

Cálculo Térmico y de Tensiones de Deformación del Pistón 

La cabeza del pistón es la parte más sobrecargada térmicamente. En los motores muy 

solicitados, en las cabezas del pistón suele disponerse una especie de artesa o depresión para la 

combustión. (Stuttgart, Tecnología del automovil, 1980) 

Al aumentar el diámetro del cilindro, la temperatura de la cabeza del pistón se incrementa. 

Esto se debe al crecimiento del momento de transmisión de calor. (Jóvaj M. S., Motores del 

automóvil, 1982) 

La tabla 9., muestra los pistones de aleación Aluminio-Silicio con su respectiva densidad; 

estas aleaciones son más resistentes y dúctiles que las aleaciones de Aluminio-Cobre. 
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Tabla 9. 

Pistones de aleación Aluminio-Silicio 

Pistones de aleación Aluminio-Silicio 

Grupo de aleación Densidad Kg/dm Observaciones 

Al Si 12 

2,7 

Cuanto mayor es el contenido de Si, la dilatación 

CU Ni térmica es menor y tanto menos es el desgaste, pero 

Al Si 18 

2,68 

mayor es la dificultad del mecanizado, fabricación, 

Cu Ni fundición de casquillo, prensado y tratamiento  

Al Si 25 

2,65 

Térmico. 

Cu NI   

Fuente: (Stuttgart, Tecnología del automovil, 1980) 

La cantidad de calor que recibe el fondo del pistón, se transmite por los segmentos y por 

la falda a las paredes de las camisas refrigeradas, se transmite a los fluidos circulantes, al aceite 

proveniente del interior del carter, así como al medio exterior por radiación como se observa en la 

Figura 32. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

 

Figura 31. Distribución de las temperaturas del pistón 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 
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Para realizar el cálculo del pistón, se necesita los siguientes datos: 

Tabla 10. 

Datos del Pistón calculados y del Fabricante 

Datos del pistón 

Diámetro del cilindro (D) 95 mm 

Carrera del pistón (S) 95 mm 

Potencia efectiva de un cilindro (Nei) 29.075 Kw  

Área del pistón (Fp) 7.08*       

Consumo específico del combustible (ge) 0.2832 Kg/Kwh 

Presión en la combustión (Pz) 6.70 MPa 

Cantidad total de calor introducido en el combustible (Qo) 44.000KJ/Kg 

Diámetro 1 del pistón 80.384 mm 

Diámetro de la falda del pistón (Ó) 7.307 mm 

Nota: La tabla 10., muestra los datos necesarios para el cálculo del pistón; la potencia efectiva de un cilindro (Nei); 

consumo especifico del combustible (ge); presión en la combustión (Pz); y la cantidad total de calor introducido en el 

combustible ( Qo), son datos calculados; mientras que el diámetro del cilindro (D); carrera del pistón (S); área del 

pistón (Fp); diámetro de la falda del pistón (Ó); y diámetro 1 del pistón , son datos del fabricante. Fuente: 

(TOYOTA, 2010)  

Cálculos del pistón. 

 

a.-Tensión de la cabeza del pistón. 

La figura 33., muestra las concentraciones de tensión en la cabeza del pistón. El literal (a) 

indica la tensión en la zona del orificio para el bulón; el literal (b) muestra la tensión en los 

bordes externos del agujero del bulón; el literal (c) muestra la tensión a lo largo del pistón. (Jóvaj, 

1982, pág. 471) 
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Figura 32. Concentraciones de tensiones en el pistón 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

 

σri=           
 
                                                                                                                      (76) 

σri=                            

σri=              

σri= varia de (50-155)       (Jovaj, 1982). 

b.- Para el cálculo del esfuerzo específico de combustible sobre la cabeza del pistón, se 

asume una fracción que irradia por la cabeza del pistón. 

La ecuación (77) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 489) 
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c.- La altura de la parte cilíndrica de la cabeza del pistón hasta la primera ranura de aro de 

fuego.  

La ecuación (78) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 489) 

    (
 

 
)                                                                                                                             (78) 

        
  

 
        

            

 El coeficiente de poisson μ=0.26 

d.- Por lo tanto el coeficiente que caracteriza la unión de la superficie del extremo de la cabeza 

del pistón se detalla en la ecuación (79). (Jovaj, 1982, pág. 490) 

k= (Ó/h) ((
  

 
+   )/ 

  

 
   )+μ)                                                                                                  (79) 

  
 

 
[

   

 
        

   

 
        

     ] 

  2.007 

e.- La tensión en la superficie de la cabeza recibida por la caída de temperatura para 

los pistones refrigerados      . 

El coeficiente de dilatación lineal de la aleación de aluminio Al25 es ἀ=        1/°K, 

el modulo de elasticidad E=              , el coeficiente de conductividad térmica ʎ=0.162 

w/m°k. (Jovaj, 1982, pág. 487) 
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                                                                                                                     (80) 

                                                            

                  

f.- La sumatoria de las tensiones Σσ en la superficie de la cabeza del pistón. 

La ecuación (81) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 488) 

Σσ=σri                                                                                                                                   (81) 

Σσ=                         

Σσ=            

La presión específica permisible por acción de la fuerza normal N varía entre: 

Σa= (90.3- 1.0) MPa 

g.- Para el cálculo de la resistencia de tensión (σTen) en la sección II-II. 

La ecuación (82) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 489) 

                                                                                                                               (82) 

                   

           

Dónde: 

A= Espesor radial del aro. 

∆A= Holgura dial entre el aro y el pistón. 
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h.- La superficie longitudinal de la sección diametral del canal de lubricación. 

La ecuación (83) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 490) 

F’=[         ]                                                                                                                     (83) 

F’=[                ]*3 

F’=15.71     

i.- La superficie de la sección II (número de canales de lubricación   =10) 

La ecuación (84) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 490) 

     
 

          
                                                                                                                    (84) 

     
    

                 
           

                 

j.- Fuerza máxima de presión del pistón 

La ecuación (85) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 491) 

                                                                                                                                    (85) 

                      

            

k.- Entonces la tensión de compresión en la sección II es: 

La ecuación (86) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 492) 
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                                                                                                                                        (86) 

                    

                  

Para disminuir la tensión de ruptura o corte (σ corte) en la sección II por la acción de las 

fuerzas de inercia que actúan en las masas en movimiento en el régimen máximo  de Rpm de 

ralentí se encuentra las fuerzas Pj. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Las masas de la cabeza del pistón con fines ubicados sobre la sección II. Ecuación (87)  y 

(88) (Jovaj, 1982, pág. 492). 

                                                                                                                                      (87) 

                  

            

                                                                                                                                        (88) 

                

              

l.- La velocidad angular en ralentí: 

La ecuación (89) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 493) 

                                                                                                                                         (89) 
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m.- Entonces: 

La ecuación (90) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 493) 

            
    ʎ)                                                                                                                (90) 

                                  

             

n.- La tensión de corte en la sección II (σc). 

La ecuación (91) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 493) 

                                                                                                                                            (91) 

    
       

       
  

              

o.- Para la definición de la presión entre el bulón y las orejas del pistón (qo) se toma las 

siguientes medidas de construcción del pistón. 

Diámetro exterior del bulón. Ecuación (92) (Jovaj, 1982, pág. 498) 

db=0.29 D                                                                                                                                    (92) 

db=0.29 (95) 

db=         

 

 



ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL MOTOR (2TR-FE) 
86 

 

Distancia entre las superficies internas de las orejas del pistón. Ecuación (93) (Jovaj, 1982, pág. 

498) 

b=0.37 D                                                                                                                                      (93) 

b=0.37 (95) 

b=35.15 mm 

Longitud de trabajo de las orejas. Ecuación (94) (Jovaj, 1982, pág. 499) 

                                                                                                                                     (94) 

                   

            

Longitud del bulón. . Ecuación (95) (Jovaj, 1982, pág. 499) 

                                                                                                                                          (95) 

           

         

Entonces: 

La ecuación (96) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 499) 

   
     

      
                                                                                                                                  (96) 

   
     

                
 

             

qo varía de (15-50) MPa 
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Holgura entre la pared del cilindro y la cabeza del pistón en estado frio. Ecuación (97) (Jovaj, 

1982, pág. 500) 

∆c=0.008 D                                                                                                                                  (97) 

Dónde: 

D= diámetro del cilindro (Tabla 10). 

∆c=0.008(95)  

∆c=        

Holgura entre la pared del cilindro y la falda del pistón. Ecuación (98) (Jovaj, 1982, pág. 500) 

∆                                                                                                                                       (98) 

             

           

Diámetro de la cabeza (Dc) y de la falda del pistón (Df). 

La ecuación (99) y (100) fueron tomadas del libro: (Jovaj, 1982, pág. 501) 

                                                                                                                                       (99) 

           

                                                                                                                                    

   D-                                                                                                                                   (100) 
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Cálculo del bulón. 

 

El material que se emplea es, Acero 12Cr Mo; E= 2.2x   N/    (Jovaj, 1982, pág. 493). 

De los cálculos anteriores: 

db= 27.55 mm 

Lb= 76 mm 

a) Diámetro interior del bulón (d). Ecuación (101) (Jovaj, 1982, pág. 489) 

                                                                                                                            (101) 

             

           

b) Longitud de casquillos de la biela. Ecuación (102) (Jovaj, 1982, pág. 490) 

                                                                                                                           (102) 

             

             

c) Longitud del bulón entre la oreja del pistón. Ecuación (103) (Jovaj, 1982, pág. 491) 

                                                                                                                     (103) 

               

            

d) Relación entre los diámetros S. Ecuación (104) (Jovaj, 1982, pág. 492) 

                                                                                                                             (104) 
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La tensión de flexión en la sección intermedia es la parte más importante, σf y varía entre 

los (100 -250) N/    (Jóvaj, 1982, pág. 68), y por esto el bulón se estudia como una viga libre 

que se apoya en dos soportes. 

Cálculo de los segmentos. 

Los aros o segmentos del pistón se fabrican en tornos copiadores siguiendo la forma 

requerida en estado libre y por último se hace la ranura cortando una parte del perímetro, igual a 

la abertura (Sa) de cierre. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Los aros deben asegurar la estanqueidad del espacio sobre el embolo, trasmitir a las 

paredes del cilindro, gran parte del calor que recibe del fondo del pistón, evitan la penetración del 

aceite del cárter a la cámara de combustión. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

La fuga de gases de la cámara de combustión al cárter varía de (0.5-1.0) % pero cuando 

aumentamos la potencia del motor esta disminuye. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Los materiales para su construcción deben ser de gran resistencia y fácil maquinabilidad, 

poseer alta solidez y elasticidad a las temperaturas de trabajo, y desgastar lo menos posible la 

superficie del cilindro, el material más empleado es la fundición de estructura perlítica por una 

cantidad reducida de pequeños módulos de grafito distribuido regularmente, también las 

fundiciones de aleación con pequeñas cantidades de cromo, níquel, molibdeno, cobre y 

wolframio. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 
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Tabla 11. 

Dimensiones estructurales de los segmentos teóricos para un motor a gasolina. 

Dimensiones estructurales de los segmentos 

Segmentos D/t b.mm Sa/t 

De compresión 20-25 

1,5-6,5 3,2-4,0 De lubricación 23-26 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Cálculo de los segmentos: 

La ecuación (105) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 493) 

                                                                                                                                         (105) 

        

        

b1=1.83 mm de fuego 

b2=1.84 mm de compresión 

b3= 4.21 mm de aceite 

El segmento se calcula como una barra curvilínea, cargado uniformemente a lo largo de la 

periferia. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

a) La presión media del segmento sobre la pared del cilindro E=1.2 x 10
5
 N/mm

2
 

La ecuación (106) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 494) 

          
  

 
 {[ 

 

 
   ]

 

  
 

 
 }                                                                     (106) 
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b) La tensión de flexión de los aros al ser instalados en el émbolo. 

La ecuación (107) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pág. 494) 

   
 [       (

  

 
)]

  [(
 

 
)    ]  

 

 
 
                                                                                                   (107) 

   
 [            ]

 [        ]      
 

                  

m2: Coeficiente que depende del método usado al insertar rines en el pistón con la ayuda 

de pinzas m=2. 

Resortes de Válvulas 

Los muelles o resortes de válvulas tienen la misión de mantener firmemente asentada a la 

válvula  contra su alojamiento en la cámara de combustión y mantener la hermeticidad del 

cilindro. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Los resortes valvulares están construidos con aceros aleados al silicio y magnesio debido a 

que tienen que ser lo suficientemente tensos para cerrar la válvula cuando el motor se 

encuentra a altas revoluciones y al mismo tiempo tener una tensión baja en la apertura de 

válvulas para no crear esfuerzos excesivos. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 
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El diámetro de las espiras de los resortes, deberá ser equivalente al diámetro de la cabeza 

de la válvula y la longitud de estos no debe sobrepasar de 1,5 a 2 veces el diámetro de la 

cabeza de válvulas. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Los arboles de leva no deben sobrepasar los 2000 ciclos por minuto, teniendo en cuenta 

que  la frecuencia de los resortes es muy elevada y  oscilan entre  1200 y 1800 revoluciones 

por minuto. (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Para contrarrestar los efectos de inercia producidos por el efecto de las masas que 

constituyen el tren de empuje se debe aumentar la carga del resorte en un 60%, tomando en 

cuenta que la tensión máxima de carga en los resortes es 0,085 kg/cm
3
 por cilindrada unitaria. 

(Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 

Cilindrada Unitaria =  675 cm
3 

(675 cm
3
) (0,085 kg/cm

3
) = 57,38 kg 

[57,38 kg + 60%(57,38kg)] = 91,80 kg 

 

 

Figura 33. Resorte de válvulas 

Fuente: (Jóvaj M. S., Motores del automóvil, 1982) 
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Cálculo general de las válvulas. 

 El área de sección de las válvulas de determina por la velocidad  de paso de las válvulas 

de admisión y escape. 

 VVA= (60-90) m/s admisión 

 VVE= (80-120) m/s escape 

 Esto es a velocidad del émbolo de (8-16) m/s  

 Para un ángulo de bisel de 45° el área de sección de paso de válvula  se determina por la 

ecuación (108). (Jovaj, 1982, pág. 385) 

 fVA45°=  πh (0,702 d2 + 0,53 h)                                                                                       (108) 

 De donde, 

 d2, diámetro menor de la superficie de la válvula 

 h, altura máxima a la que se eleva la válvula 

 α, ángulo de nivel del asiento a 45° 

 por lo tanto: 

a) Válvula de admisión -> D=95mm. 

d2= 0,42 (95) = 39,90 mm 

d1= 1,12 (39,90) = 44,69 mm 

h= d1/4 = 11, 17 mm 

dvv =  0,25 (d2) = 0,25 (39,90) = 9,98 mm 

e= 0,08 (d2) = 0,08 (39,90) = 3,19 mm 
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De = 0,72 (d2) = 0,72 (39,90) = 28,73 mm 

Di = 0,5 (d2) = 0,5 (39,90) = 19,95 mm 

b) Válvula de escape 

d2 = 0,33 (95) = 31,35 mm 

d1 = 1,12 (31,35) = 35,11 mm 

h = 11,17 mm 

e= 0,08 (d2) = 0,08 (31,35) = 2,51 mm 

De = 0,72 (d2) = 0,72 (31,35) = 22,57 mm 

Di = 0,5 (d2) = 0,5 (31,35) = 15,68 mm 

c) El área de la sección de paso de la válvula de admisión es: 

 fv45° = (3,14) (11,17) [0,702 (39,90) + 0,53 (11,17)] 

 fv45° = 1190,65 mm
2 

 

d) El área de la sección de paso de la válvula de escape es: 

 fv45° = (3,14) (11,17) [0,702 (31,35) +  0,53 (11,17)] 

 fv45° = 980,03 mm
2 
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Fuerza, Aceleración, Desplazamiento, Velocidad, Presión del Mecanismo Biela-Manivela 

Teórico  

 Análisis del Diagrama Presión-Volumen. 

Tabla 12. 

Fórmulas y Resultados para el Diagrama Presión-Volumen para el Motor 2TR-FE de Toyota  

Nota: La tabla 12., indica las fórmulas de Presión y Volumen, que fueron necesarias para representar  gráficamente 

el diagrama Presión (MPa) vs Volumen del ciclo real Otto(cm
3
); para el volumen; Vc= volumen muerto; Vh= 

cilindrada del cilindro; Ɛ= relación la compresión; Va= volumen total del cilindro; V= volumen; Se= desplazamiento 

del embolo; A= área del pistón, y para la Presión; Pa= presión de admisión; Po= presión inicial;      = coeficiente 

sumario; Wad= velocidad de la carga ; Pc= presión al final de la compresión; Pz= presión calculada al final de la 

compresión; Ur= coeficiente real de variación molecular; Tz= temperatura de compresión máxima; Pc= presión al 

final de la compresión; Tc= temperatura al final de la compresión; Pb= presión al final de la expansión; n1= 

exponente politrópico de compresión, n2= exponente politrópico de expansión. Fuente: (Payri, J.M. Desantes, 2011).  

FÓRMULA 
VOLUMEN 

         VOLUMEN (cc) FORMULA PRESIÓN 
PRESIÓN 
(MPa) 

   
  

   
 

 

 

78,30 Condición estándar de trabajo 0,1 

         362,3931             (
   

 

 
)       

   0,0605 

          43,2107           1,1158 

   
  

   
 

 

 

78,30       
  

  
    4,1389 

         362,3931    
  

   
 0,2791 

   
  

   
 

 
78,30 Condición estándar de trabajo 0,1 
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 La tabla 12., muestra las fórmulas de volumen y presión para cada uno de los tiempos del 

ciclo Otto. Estas fórmulas fueron tomadas del libro: (Jovaj, 1982) 

 Análisis del Diagrama Presión-Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 13.  

Fórmulas y Resultados para el Diagrama Presión-con respecto al Angulo de Giro del Cigüeñal 

FORMULA PRESIÓN ÁNGULO (Ɵ) 
PRESIÓN  

(MPa) 

Condición estándar de trabajo 0 0,1 

            (
   

 

 
)       

   180 0,0853 

          352 1,5726 

      
  

  
    360 6.65 

   
  

    540 0,3775 

Condición estándar de trabajo 720 0,1 

Nota: La tabla 13., muestra las fórmulas de Presión necesarias para representar el diagrama de Presión(MPa) con 

respecto al ángulo de giro del cigüeñal; Pa= presión de admisión; Po= presión inicial;      = coeficiente sumario; 

Wad= velocidad de la carga ; Pc= presión al final de la compresión; Ɛ= relación de compresión; Pz= presión 

calculada al final de la compresión; Ur= coeficiente real de variación molecular; Tz= temperatura de compresión 

máxima; Pc= presión al final de la compresión; Tc= temperatura al final de la compresión; Pb= presión al final de la 

expansión; n1= exponente politrópico de compresión, n2= exponente politrópico de expansión. Fuente: (Payri, J.M. 

Desantes, 2011) 

En  la tabla 13., se escoge los puntos que dan tendencia a la gráfica; 0° y 720° son el 

inicio y el final del proceso de combustión; en 360° se da la mayor elevación de presión en la 

gráfica, con un valor de 6.65 MPa que corresponde al tiempo final de compresión. 
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Análisis del Diagrama Fuerza del embolo- Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 14. 

Fórmulas y Resultados para el Diagrama Fuerza del Embolo-con respecto al Angulo de Giro del 

Cigüeñal 

FÓRMULA  Fe (N) 
ÁNGULO DEL  

FUERZA DEL 

EMBOLO Fe 

 CIGÜEÑAL (Ɵ)° (N) 

        (Ec. 109) 0 284,8750 

        (Ec. 110) 180 243,0341 

        (Ec. 111) 340 4479,859 

        (Ec. 112) 360 16618,2276 

        (Ec. 113) 540 1120,5370 

Nota: La tabla 14., muestra las fórmulas que la Fuerza del embolo produce, para representar el diagrama de fuerza 

del embolo Fe(N) vs ángulo de giro del cigüeñal; Fo= fuerza inicial del embolo; Fa= fuerza del embolo en el tiempo 

de admisión, Fc= fuerza del embolo al final de la compresión, Fz= fuerza calculada para el final de la combustión; 

Fb= fuerza final del trabajo. Fuente: (Jovaj, 1982) 

En la tabla 14., se utiliza las ecuaciones 109, 110, 111,112 y 113 para analizar la fuerza 

del embolo con respecto al ángulo de giro del cigüeñal, se selecciona los valores que dan 

tendencia a la gráfica; existe un incremento de fuerza (Fe) desde 180° a 360° debido a la 

compresión de la mezcla aire-combustible, en 360° con un valor de 16618.2276 (N) se tiene el 

pico más alto , a partir de este punto disminuye (Fe) considerablemente hasta 540°, donde se 

produce el final de la explosión y el inicio del tiempo de escape. 
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Análisis del Diagrama Velocidad del embolo- Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 15. 

Fórmula y Resultados para el Diagrama de Velocidad del Embolo-con respecto al Angulo de 

Giro del Cigüeñal del Motor 2TR-FE de Toyota. 

FÓRMULA 
ÁNGULO DEL 

CIGÜEÑAL (Ɵ) 

VELOCIDAD 

DEL EMBOLO 

(Ve) 

 

 

       [       
 

 
       ] (Ec. 114) 

 

(º) (cm/seg) 

0 0,0000 

90 350 

180 0,0000 

270 -350 

360 0,0000 

450 350 

540 0,0000 

630 -350 

720 0,0000 

Nota: La tabla 15., muestra la fórmula de velocidad del embolo, y los ángulos de giro del cigüeñal; Ve= velocidad 

del embolo; R= radio del cigüeñal; w= velocidad angular; λ= relación (R/L); θ= ángulo. Fuente: (Jovaj, 1982, pág. 

385) 

En la tabla 15., la ecuación 114 analiza la velocidad del embolo, se muestra los valores 

representativos de la gráfica, en 90°, 270°, 450° y 630° se tiene la máxima velocidad del embolo; 

en 0°, 180°, 360°, 540° y 720° la velocidad de embolo es cero cm/s, que corresponde al inicio y 

final de cada tiempo en el proceso de combustión. 
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Análisis del Diagrama Fuerza normal- Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 16. 

Fórmula y Resultados para el Diagrama de Fuerza Normal-con respecto al Angulo de Giro del 

Cigüeñal 

FÓRMULA 
ÁNGULO DEL 

CIGÜEÑAL (Ɵ) 

 

Ne 

         {     {[        ]}} (Ec. 115) 

(º) (N)  

0 0,0000 

130 60,1329 

180 0,0000 

290 -886,5317 

360 0,0000 

440 3009,0855 

540 0,0000 

610 -233,7545 

720 0,0000 

Nota: La tabla 16 muestra la fórmula para representar gráficamente el diagrama de la fuerza normal Ne(N) vs ángulo 

de giro del cigüeñal; Ne= fuerza normal; Fe=fuerza del embolo;  = relación (R/L); θ= ángulo. Fuente: (Payri, J.M. 

Desantes, 2011) 

En la tabla 16., se utiliza la ecuación 115 para analizar la fuerza normal, se indica los 

valores que dan tendencia a la gráfica; en 290° que está dentro del tiempo de compresión, se tiene 

el primer pico de elevación con un valor de 886.53(N), y en 440° con un valor de 3009.08(N) el 

máximo valor de Ne que se encuentra dentro del tiempo de explosión. 
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Análisis del Diagrama de Aceleración del embolo- Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 17. 

Fórmula y Resultados para el Diagrama de Aceleración del Embolo -con respecto al Angulo de 

Giro del Cigüeñal 

Nota: La tabla 17., muestra la fórmula de la aceleración del embolo y los ángulos de giro del cigüeñal; We= 

velocidad del embolo; R= radio del cigüeñal; w= velocidad angular; λ= relación (R/L); θ= ángulo. Fuente: (Jovaj, 

1982, pág. 385) 

En la tabla 17., se utiliza la ecuación 116 para analizar la aceleración del embolo con 

respecto al ángulo de giro del cigüeñal, se escoge los datos más relevantes para el análisis de la 

gráfica, donde muestra los valores máximos de la aceleración del embolo en 0°, 360° y 720°, 

como también el ciclo repetitivo cada 360° completando las dos vueltas del cigüeñal. 

FÓRMULA 

ÁNGULO DEL 

CIGÜEÑAL (Ɵ)  

 

ACELERACIÓN 

DEL EMBOLO (We) 

        [                ] (Ec. 116) 

 

(º) 
(cm/seg²) 

0 
36495,5886 

150 
-20101,3605 

180 
-19651,4708 

210 
-20101,3605 

360 
36495,5886 

510 
-20101,3605 

540 
-19651,4708 

570 
-20101,3605 

720 
36495,5886 
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Análisis del Diagrama de Fuerza de la biela- Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 18. 

Fórmula y Resultados para el Diagrama de Fuerza de la Biela -con respecto al Angulo de Giro 

del Cigüeñal 

FÓRMULA 

ÁNGULO 

DEL 

CIGÜEÑAL 

(Ɵ) 

Ke 

   
  

   {     {[        ]}}
 (Ec. 117) 

(º) N  

0 284,8750 

180 243,0341 

350 4536,5582 

360 16618,2276 

540 1120,5370 

720 284,8750 

Nota: La tabla 18., muestra la fórmula para el cálculo de la fuerza que ejerce la biela vs el ángulo de giro del 

cigüeñal; Ke= fuerza de la biela; Fe=fuerza del embolo; λ= relación (R/L); θ= ángulo. Fuente: (Payri, J.M. Desantes, 

2011) 

En la tabla 18., se utiliza la ecuación 117 para analizar la fuerza que ejerce la biela, se 

indica los datos más representativos que dan forma a la gráfica, de 180° a 360° se produce un 

incremento de la fuerza de la biela debido al tiempo de compresión con un valor máximo de 

16618.22768(N); mientras que en 0° y 720° la fuerza de la biela es mínima, porque corresponde 

al principio y al final de la combustión, 
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Análisis del Diagrama del Desplazamiento del embolo- Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 19. 

Fórmula y Resultados para el Diagrama del  Desplazamiento del Embolo -con respecto al 

Angulo de Giro del Cigüeñal   

 
ÁNGULO 

DEL  
DESPLAZAMIENTO 

FORMULA 
CIGÜEÑAL 

(Ɵ) 
DEL EMBOLO (Se) 

     [(  
 

 
)         

 

 
        ] (Ec. 118) 

(º) cm 

0 0,0000 

180 8,0000 

360 0,0000 

540 8,0000 

720 0,0000 

Nota: La tabla 19., muestra la fórmula para calcular el desplazamiento del embolo; Se= desplazamiento del embolo; 

R=radio del cigüeñal; λ= relación (R/L); θ= ángulo. Fuente: (Jovaj, 1982) 

En la tabla 19., se utiliza la ecuación 118 para analizar el desplazamiento del embolo, se 

indica los valores que dan tendencia a la gráfica; en 0° empieza el desplazamiento del embolo 

con un valor de 0 (cm), en 180° el embolo tiene su mayor  desplazamiento 8 (cm) debido a que se 

encuentra en el PMI y en 360° el embolo regresa  a la posición de partida y el desplazamiento 

vuelve hacer  0 (cm), completando la primera vuelta del cigüeñal, este proceso se repite hasta 

completar el ciclo de combustión. 
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Análisis del Diagrama de Fuerza de la Manivela- Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 20.  

Fórmula y Resultados para el Diagrama de  Fuerza de la Manivela -con respecto al Angulo de 

Giro del Cigüeñal   

 ÁNGULO DEL  Ze 

FORMULA CIGÜEÑAL (Ɵ) N 

 

 

 

 

      
            {[          ]} 

          {[          ]} 
 (Ec. 119) 

(º)   

0 284,8750 

10 275,6984 

180 -243,0341 

350 4420,5332 

352 8393,4875 

 360 16618,2276 

480 -4607,9634 

540 -1120,5370 

 720 284,8750 

Nota: La tabla 20., muestra la fórmula de la fuerza de la manivela para calcular los valores de Ze (fuerza de la 

manivela), de acuerdo al ángulo de giro del cigüeñal; Ze= fuerza de la manivela; Fe= fuerza del embolo; λ= relación 

(R/L); θ= ángulo. Fuente: (Payri, J.M. Desantes, 2011) 

En la tabla 20., se utiliza la ecuación 119 para analizar la fuerza de la manivela, se 

detallan los valores más importantes que dan tendencia a la gráfica; de 180° a 360° existe un 

incremento de la fuerza de la manivela, debido a la presión de la mezcla aire-combustible en el 

tiempo de compresión, con un valor máximo de 16618.2276 (N); de 360° a 540° existe otro 

incremento de la fuerza de la manivela. 
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Análisis del Diagrama de Fuerza Total- Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 21. 

Fórmula y Resultados para el Diagrama de  Fuerza Total -con respecto al Angulo de Giro del 

Cigüeñal   

FÓRMULA 
ÁNGULO DEL 

CIGÜEÑAL (Ɵ) 
Pe 

         (Ec. 120) 

(º) (N) 

0                -4098,068248 

230               2603,03014 

350              -2933,95129 

480                 3650,187218 

720               -4098,068248 

Nota: La tabla 21., muestra la fórmula para el cálculo de la fuerza total, de acuerdo al ángulo de giro del cigüeñal; 

Pe= fuerza total; Pg= presión de los gases; Pw= fuerza de inercia. Fuente: (Jovaj, 1982) 

 En la tabla 21., se utiliza la ecuación 120 para analizar la fuerza total del embolo de 

acuerdo al ángulo de giro del cigüeñal, se muestra los valores más representativos para la 

obtención de la gráfica; en 0° y 720° se encuentra la mayor fuerza total  para el inicio y el final de 

la combustión; en 480° está el segundo valor más alto; mientras que en 230° se encuentra el 

mínimo valor de la fuerza total calculada. 
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Análisis del Diagrama de Fuerza Tangencial- Angulo de giro del cigüeñal. 

Tabla 22. 

Fórmula y Resultados para el Diagrama de  Fuerza Tangencial -con respecto al Angulo de Giro 

del Cigüeñal   

 

FÓRMULA 

ÁNGULO DEL 

CIGÜEÑAL (Ɵ) 
Te 

      
         

       
 (Ec. 121) 

(º)  (N) 

0 0,0000 

300 -3271,2027 

360 0,0000 

420 11458,6145 

540 0,0000 

630 -702,7060 

720 0,0000 

 

Nota: La tabla 22., muestra la fórmula para el cálculo de la fuerza tangencial, acorde al grado de giro del cigüeñal; 

Te= fuerza tangencial; Fe= fuerza del embolo; θ= ángulo de giro del cigueñal;   =                dónde: λ= 

relación (R/L). Fuente: (Payri, J.M. Desantes, 2011) 

En la tabla 22., se utiliza la ecuación 121 para analizar la fuerza tangencial acorde al 

grado de giro del cigüeñal, los valores que se muestra corresponde  a los puntos que dan la 

tendencia a la gráfica,  existen dos picos de elevación que tienen el mayor valor para la fuerza 

tangencial en 300° y 420°, con un valor de -3271,20 (N) y 11458,61 (N) respectivamente. 
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Análisis del Proceso de Admisión. 

Tabla 23. 

Resumen del Proceso de Admisión 

Parámetros Motor gasolina 

teórico 

Fórmula Motor 2TR-FE 

calculado 

P. admisión( Pa) (0.08-0.09) MPa 
            (

   
 

 
)    

      

0.085 MPa 

Coeficiente    (0.06-0.1)   (   
  

  
)  

  

   
     0.06 

T. de admisión( 

Ta)  

(340-900) °K Tr = Tr -  T +    + Tr/1 +      345°K 

Coef. de llenado 

   

(0.75-0.85)     =  /  -1* Pa/Po * To/Ta (1+  ) 0.76 

Nota: Tabla de resultados de presión de admisión (Pa); Coeficiente   ; Temperatura de admisión (Ta); Coeficiente de 

llenado (   ). Fuente: (Jovaj, 1982) 

La tabla 23., muestra la tabla resumen del proceso de admisión con los datos calculados 

del motor 2TR-FE y los datos para un motor a gasolina teórico. 
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Análisis del Proceso de Compresión. 

Tabla 24. 

Resumen del Proceso de Compresión 

Parámetros Fórmula Datos calculados 

Presión de compresión (Pc) Pc=Pa    1.80 MPa 

Temperatura de compresión (Tc)  Tc = Ta       761.40 °K 

Exponente politrópico n1 (1.25-1.45) 1.35 

Nota: Tabla de  resultados de presión de compresión (Pc); Temperatura de compresión (Tc); exponente politrópico 

(n1). 

La tabla 24., muestra la tabla resumen del proceso de compresión con los datos calculados 

del motor 2TR-FE. 
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Análisis del Proceso de Explosión o Expansión. 

Tabla 25. 

Resumen del Proceso de Explosión 

Parámetros Fórmula Datos calculados 

Presión al final de la expansión (Pb 
   

  

   
 

0.27 MPa 

Temperatura al final de la expansión 

(Tb). 
      

 

     
 

1499°K 

Coeficiente Politrópico de exp. N2 1.23 – 1.30 1.25 

Nota: Tabla de resultados de presión al final de la expansión (Pb); temperatura al final de la expansión(Tb); 

coeficiente politrópico(N2). 

La tabla 25., muestra la tabla resumen del proceso de explosión o expansión con los datos 

calculados del motor 2TR-FE. 
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Análisis del Proceso de Escape. 

Tabla 26. 

Resumen del Proceso de Escape 

Parámetros Fórmula Datos calculados 

Presión de escape 
   

  

   
 

0.1 MPa 

Temperatura de escape 
      

 

     
 

749.5°K 

Nota: Tabla de resultados de presión de escape (Pe); Temperatura de escape (Te). 

La tabla 26., muestra la tabla resumen del proceso de escape con los datos calculados del 

motor 2TR-FE. 
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Resultados 

Diagrama del Balance Térmico 

 

Figura 34. Diagrama del balance térmico del motor 2TR-FE 

 En la figura 34., se observa el diagrama del balance térmico del motor realizado, 

Qe tiene un  porcentaje de 33.8 % de calor efectivo transformado en trabajo mecánico; Qref  cede 

12.9 % de calor al medio refrigerante; Qg tiene un porcentaje de 30.7 %, y  es el calor que se 

expulsa del motor los gases de escape; Qci tiene un porcentaje de 14.3 % es el calor de 

combustible que se desaprovecha del motor; Qrest tiene un porcentaje de 12.2 %, y es el término 

independiente, que determina las pérdidas no incluidas en las demás  correspondientes del 

balance.  
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Diagrama Presión-Volumen para el Motor 2TR-FE 

 

Figura 35. Diagrama Presión-Volumen para el motor 2TR-FE 

 La figura 35., muestra el diagrama Presión (MPa) vs Volumen del ciclo real Otto 

(cm
3
), en la cual se tienen los cuatro tiempos  de funcionamiento del motor, de (P1-P2) se tiene el 

tiempo de admisión y se observa que no existe variación de presión, de (P2-P3) está el tiempo de 

compresión, en donde la presión aumenta debido al aumento de temperatura en el cilindro, (P3-

P4) tiempo de  expansión o explosión, la presión sigue elevada, pero disminuye al final del 

tiempo de explosión en P4, (P4-P1) está el tiempo de escape, con una presión de cero debido a la 

liberación de presión cuando se abre la válvula de escape. Completando las dos vueltas del 

cigüeñal. La presión máxima graficada es de 6.65 MPa al final del tiempo de compresión y al 

inicio del tiempo de expansión. 
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Diagrama de Presión con respecto al Angulo 

 

 

Figura 36. Diagrama de Presión con respecto al ángulo 

 La figura 36., muestra  presión inicial P (MPa) vs ángulo de giro del cigüeñal,   P1  

representa el tiempo de admisión de 0 a 180° recorriendo medio giro del cigüeñal; P2 representa 

el tiempo de compresión de 180° a 360° donde el valor de la presión es mayor debido a la 

compresión de la mezcla aire-combustible, completando una vuelta del cigüeñal;  P3 representa 

el tiempo de explosión de 360° a 540°, recorriendo una vuelta y media del cigüeñal;  P4 

representa el tiempo de escape de 540° a 720°, liberando presión debido a la apertura de la 

válvula de escape, completando dos vueltas del cigüeñal y terminando los cuatro tiempos del 

ciclo Otto. 
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Diagrama de la Fuerza del Embolo 

 

Figura 37. Diagrama de la fuerza del embolo 

 

 La figura 37., representa la  fuerza del embolo Fe (N) vs ángulo de giro del cigüeñal,  en 

P1 se observa  el tiempo de compresión de 180° a 360° donde el valor de la fuerza es mayor 

debido a la compresión de la mezcla aire-combustible y tiende a disminuir la fuerza hasta P2 

porque se libera presión en la válvula de escape. 
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Diagrama de la Velocidad del Embolo 

 

Figura 38. Velocidad del émbolo teórica 

La figura 38., muestra la velocidad del émbolo Ve (cm/s) vs ángulo de giro del cigüeñal, 

de 0° a 180° el embolo se mueve desde el PMS iniciando con una Ve de 0 (cm/s), y alcanzando la 

Ve máxima a los 90° con un valor de 350 (cm/s), hasta llegar al  PMI con una Ve de 0 (cm/s), 

completando el tiempo de admisión, dicho recorrido se repite para los 4 tiempos del ciclo Otto 

cada 180° empezando con la admisión, compresión explosión y escape, considerando que en los 

tiempos de compresión y escape el recorrido inicia desde el PMI al PMS.    
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Diagrama de la Fuerza Normal del Embolo 

 

Figura 39. Fuerza normal del embolo 

 En la figura 39., se observa  la fuerza normal  Ne (N) vs  ángulo de giro del cigüeñal, de 

360° a 540° se tiene el tiempo de explosión del ciclo Otto, en donde se puede observar un pico en 

el cual se da la mayor elevación de la Fuerza normal, producido por un aumento de temperatura 

en el cilindro debido a la explosión de la mezcla aire-combustible. 
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Diagrama de la Aceleración del Embolo 

 

Figura 40. Aceleración del embolo teórica 

 La figura 40., muestra la aceleración del émbolo We (cm/s
2
) vs  ángulo de giro del 

cigüeñal, cuando la velocidad es máxima el valor de la aceleración es 0 por la derivada de la 

velocidad del pistón con respecto al tiempo, la máxima aceleración en la parte positiva de la 

gráfica se da en el PMI que es casi el doble que en el PMS, pero en la parte negativa de la gráfica 

la aceleración máxima se tiene unos 30° aproximadamente antes y después del PMS.  
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Diagrama de Fuerza de la Biela 

 

Figura 41. Fuerza de la biela teórica 

 La figura 41., representa la fuerza que ejerce la biela Ke (N) vs ángulo de giro del 

cigüeñal, a partir de 180 ° la fuerza que ejerce la biela se incrementa hasta llegar a su punto más 

alto a los 360° que es donde justamente termina el tiempo de compresión  de la mezcla aire-

combustible e inicia el tiempo de explosión, desde este punto la fuerza de la biela disminuye 

hasta completar los 720° de las dos vueltas del cigüeñal. 

 

 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0

0

1
2

0

1
4

0

1
6

0

1
8

0

2
0

0

2
2

0

2
4

0

2
6

0

2
8

0

3
0

0

3
2

0

3
4

0

3
6

0

3
8

0

4
0

0

4
2

0

4
4

0

4
6

0

4
8

0

5
0

0

5
2

0

5
4

0

5
6

0

5
8

0

6
0

0

6
2

0

6
4

0

6
6

0

6
8

0

7
0

0

7
2

0

Ke (N) 

Grados (º) 



ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL MOTOR (2TR-FE) 
118 

 

Diagrama del Desplazamiento del Embolo 

 

Figura 42. Desplazamiento del embolo teórico 

La figura 42., representa el desplazamiento del embolo SE (cm) vs ángulo de giro del 

cigüeñal, como se observa  cada 360° el émbolo completa una vuelta que va desde el PMS hasta 

el PMI, y regresa desde el PMI hasta el PMS, desarrollando el tiempo de admisión y compresión, 

el ciclo del embolo se repite para los tiempos de explosión y escape, completando la segunda 

vuelta que va desde 360° a 720°.  
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Diagrama de Fuerza de la Manivela Analítica del Motor 2TR-FE 

 

Figura 43. Fuerza de la manivela analítica del motor 2TR-FE 

 En la figura 43., se observa la Fuerza de la manivela Ze (N) vs ángulo de giro del 

cigüeñal, en los 360° se tiene el mayor punto de elevación de la gráfica por lo tanto la máxima 

fuerza desarrollada  por la manivela, esta elevación se debe al inicio de la explosión que es el 

tiempo donde la presión en el cilindro está en su máximo nivel, para nuestro análisis de 16.61 KN 

o 16618.2276(N) con respecto a 25 Nm calculados del motor. 
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Diagrama de la Fuerza Total  

 

Figura 44. Fuerza total 

 La figura 44., representa la fuerza total Pe (KN) vs ángulo de giro del cigüeñal, de 0° a 

180° se desarrolla 2.30 KN debido a una presión constante en el tiempo de admisión, de 180° a 

230° está el inicio de la compresión y se observa en la gráfica que existe un aumento de la fuerza 

total, esto se debe a un aumento de presión y disminución de volumen en la cámara de 

combustión, de 230° a 350° existen un decremento de la fuerza total al inicio del tiempo de 

explosión, en 480° se desarrolla la suma mayor de las fuerzas que actúan en la combustión de la 

mezcla aire-combustible, y de 480° a 720° la fuerza disminuye debido a la liberación de presión 

en el tiempo de escape. 
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Diagrama de la Fuerza Tangencial del Embolo 

 

Figura 45. Fuerza tangencial del embolo 

La figura 45., representa la fuerza tangencial vs ángulo de giro del cigüeñal,  a los 420° se 

tiene el mayor punto de elevación de la Fuerza tangencial, que está dentro del rango del tiempo 

de explosión de la mezcla aire-combustible, a los 300° se tiene el segundo punto de elevación de 

la gráfica  que corresponde al rango donde se desarrolla el tiempo de compresión de la mezcla 

aire-combustible.  
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Conclusiones Generales 

 

 Los datos obtenidos de la potencia indicada (Ni) con un valor de 133.22 KW y potencia 

efectiva (Ne) con un valor de 116.3 KW, concuerdan para una potencia de 118 KW 

(160HP), según el manual de Toyota.  

 El diagrama de la fuerza total, indica que a los 480° se desarrolla la mayor suma total de 

las fuerzas desarrollada en el ciclo del pistón teórico para el motor 2TR-FE. 

 El motor 2TR-FE tiene una mezcla rica de aire-combustible 14,3:1, lo que favorece a un 

mejor llenado de aire en el cilindro según los cálculos realizados.  

 Dentro de los cálculos del pistón, la tensión obtenida mediante los cálculos realizados de 

la cabeza del pistón es de 152.09 N/mm
2
; este valor se encuentra dentro del rango 

moderado (50-155) N/    (Jovaj, 1982), ya que es la parte más sobrecargada 

térmicamente. 

  Mediante el análisis y cálculo del motor 2TR-FE, se obtuvo las gráficas respectivas de 

fuerzas que actúan en el mecanismo biela- manivela, las cuales se analizaron 

detenidamente para observar las variaciones de fuerza , presión, aceleración, velocidad, 

desplazamiento que se producen en dicho mecanismo. 

 Se determina que del 100% de energía aportada por el combustible al motor, solo el  34% 

de la energía se usa para mover el cigüeñal, y el resto se reparte en el circuito de 

refrigeración, en los gases de escape y  pérdidas mecánicas. 
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Recomendaciones 

 Para en análisis y cálculo del motor 2TR-FE se recomienda utilizar el libro de (Jovaj, 

1982) (Payri, J.M. Desantes, 2011) ya que son libros referentes a nivel mundial, del 

cálculo y construcción de motores. 

 El estudio del presente trabajo es muy extenso, debido a que abarca un 75 % de las partes 

y sistemas de un motor de combustión interna, por lo que se debe tener varias fuentes de 

información, que ayuden con el desarrollo y análisis del cálculo del motor, ahorrando 

tiempo en el desarrollo del mismo.  

 Se recomienda esta camioneta para las  personas que buscan un vehículo todo terreno, ya 

que la Toyota Hilux 2.7 VVT-i puede soportar una carga de hasta 705 Kg con un eficiente 

rendimiento de combustible de 30 Km por galón. 

 Para tener una combustión con una mezcla aire – combustible lo más estequiométrica 

posible, es recomendable utilizar bujías de Iridio, para tratar de quemar la mayor parte de 

la mezcla, mejorando el consumo y potencia del motor. 

 Se podría implementar en la facultad algún tipo de software para el cálculo de motores, 

con la finalidad de ahorrar tiempo en el presente trabajo. 
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