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Resumen

El presente trabajo busca realizar el calculo y analisis del mecanismo biela-manivela de
un motor de combustion interna tipo (2TR-FE) tomando en cuenta todas sus especificaciones

técnicas para representar las graficas caracteristicas de funcionamiento.

Se realizo el célculo de parametros geométricos para caracterizar las dimensiones de los
elementos mas importantes del motor; se realiza calculos del funcionamiento del motor y de los
sistemas mecénicos y termodinamicos. Con los datos obtenidos se realiza las gréficas de fuerzas
que influyen sobre el mecanismo biela-manivela 'y finalmente se analiza cada grafica en base al

funcionamiento del motor.
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Introduccion

Propuesta de Investigacion

En la presente investigacion se propone realizar el calculo termodinamico del tipo de
motor (2TR-FE) de combustién interna en base a la informacion investigada por los autores

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

Se realiz0 una investigacion a cerca de la composicion quimica, nociones y propiedades
del combustible, para obtener la cantidad teorica de aire necesario para la combustion del tipo de

motor 2TR-FE.

Se necesita calcular la presién y temperatura final en los tiempos de admision y
compresion, para asi poder determinar la presion y temperatura de combustion del motor. De
igual forma se determina la presion final en el tiempo de expansion y su temperatura final,
ademas se obtiene los datos de la presion inicial de escape. Con los datos obtenidos mediante los
calculos realizados se establece la presion media del ciclo, potencia y rendimiento econémico del

motor 2TR-FE.

Finalmente se realiza los calculos respectivos para el mecanismo biela-manivela con
ayuda de la informacidn que proporciona el manual de (TOYOTA, 2010) y con los datos

obtenidos representar las graficas caracteristicas de funcionamiento.
Tipo de Investigacion

En el presente trabajo se realizara una revision bibliografica de los calculos mecanicos y

termodinamicos de un motor de combustion interna tipo (2TR-FE).
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Objetivos
Objetivo general.

En el presente trabajo se obtiene las graficas de funcionamiento del mecanismo biela-
manivela de un motor de combustion interna tipo (2TR-FE) y se analiza cada una de las graficas

obtenidas.

Objetivos especificos.

e Investigar informacion bibliografica sobre los motores de combustion interna
alternativos, para analizar los parametros base de funcionamiento.

e Determinar los valores de presidn, temperatura, potencia, cantidad de mezcla aire-
combustible, rendimiento y trabajo mecanico del motor para encontrar variables
de trabajo maximo.

e Encontrar la aceleracion, desplazamiento, velocidad y fuerza del émbolo para
determinar esfuerzos analiticos.

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

mismo, y saber cudl es la energia aportada para mover el ciguefial.

Motivacion

Esta investigacion permite demostrar todos los conocimientos impartidos durante el
estudio de la carrera de Ingenieria Mecénica Automotriz. Como se conoce la mayoria de los

vehiculos funcionan con combustibles liquidos y son de combustion interna.
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La investigacion trata acerca del calculo termodindmico del motor, es decir todos los

fendmenos que se producen en la combustion durante el ciclo de trabajo.

Mediante el estudio del presente trabajo, se pudo conocer sobre la presién media de un
ciclo, potencia y rendimiento econémico de un motor, que son importantes para definir los

parametros del ciclo real del motor para su correcto funcionamiento.

También se dio a conocer sobre las caracteristicas y estabilidad del régimen de
funcionamiento del motor de combustion interna, que es de importancia para que el motor

funcione de manera estable a la mayor carga posible.

Es importante porque la investigacion realizada menciona la cinematica del mecanismo
biela-manivela, es decir las variaciones del movimiento y fuerzas que se producen en dicho

mecanismo.

Marco Tebdrico
Motor Otto.

En los motores de combustion interna, la energia térmica para realizar un trabajo
mecanico se obtiene entre el combustible introducido al cilindro y el oxigeno que proviene del

aire. (JOvaj M. S., Motores del automovil, 1982).

En un motor de combustion interna (Motor Otto), se trata de obtener una mezcla lo mas
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 climaticas a las que estamos expuestas. (Cascajosa, 2000)
El funcionamiento de un Motor Otto se explica con cuatro fases llamados tiempos:

e Admision

e Compresién

e Explosién
e Escape
Admision.

Comienza cuando el piston se encuentra en su punto mas alto. La valvula de admision se
abre como se observa en la figural., el pistdn baja permitiendo la entrada de la mezcla (aire-
combustible) debido a la succién que provoca el piston. (Jovaj M. S., Motores del automdvil,

1982)

Cuando el piston llega al punto muerto inferior como se puede observar en la figura 1, se
cierra la valvula de admision. El cigiefial ha girado media vuelta. (Jovaj M. S., Motores del

automovil, 1982)
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Admisién

Figura 1. Tiempo de admisién

Fuente: (arcomariaje, 2000)

En la figura 2., horizontalmente se va a representar el desplazamiento del piston,
designando a PMS (como punto muerto superior), PMI (punto muerto inferior). (Jovaj M. S.,

Motores del automavil, 1982)

La recta AB de la figura 2., demuestra que la presion no varia. Esto se debe al llenado del
cilindro, el cual se realiza a presion atmosférica, por lo tanto no existe variacion de presion.

(Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982).

Notaremos que la recta AB queda al nivel de la presion atmosférica (0.1
MPa).Verticalmente se afiade la escala de presiones graduada hasta 25 bares. (Jévaj M. S.,

Motores del automovil, 1982)
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Figura 2. Desplazamiento del pistdn durante la admision

Fuente: (Jovaj M. S., Motores del automévil, 1982)

Caracteristicas.

e Piston de PMS a PMI va abierta

e Depresion de 0.2 bar

e Entrada de mezcla inflamable y aire con 300 km/h
e Llenado de 50% a 80%

e La pared del cilindro se enfria. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)

Compresion.

El piston sube del punto muerto inferior al punto muerto superior como se observa en la
figura 3., las valvulas de admision y escapen se encuentran cerradas, comprimiendo la mezcla
(aire-combustible) de la camara de compresién. El cigiefial ha completado una vuelta.

(Cascajosa, 2000)
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Compresion

Figura 3. Tiempo de compresion

Fuente: (arcomariaje, 2000)

En la figura 4., se observa una curva que representa la disminucion de volumen, debido a
que el piston sube comprimiendo la mezcla (aire-combustible), y un aumento de presion debido a

la disminucion de volumen y al calentamiento. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)

ME, /

Figura 4. Curva de variacion de volumen y aumento de presién

Fuente: (Jovaj M. S., Motores del automoévil, 1982)
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Caracteristicas.

e Piston de PMI a PMS

e Valvulas de admision y escape cerradas
e Compresion final de 10 a 15 bar

e Aumento de temperatura hasta 500 °C

e Relacion de compresion 8:1 hasta 11:1 (Cascajosa, 2000)

Explosién o Expansion.

En la carrera anterior la mezcla quedé comprimida en la cAmara de combustion. Una
chispa producida en la bujia como se observa en la figura 5., enciende el combustible, los gases al
expandirse producen una alta presion que actta contra la cabeza del piston, obligandolo a bajar
desde el punto muerto superior al punto muerto inferior. El cigiiefial ha girado una vuelta 'y

media. (Stuttgart, Tecnologia del automovil, 1980)

Expansion

Figura 5. Tiempo de expansién

Fuente: (arcomariaje, 2000)
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En la figura 6., la linea CD representa el aumento de presion producido por un aumento de
temperatura debido a la explosion de la mezcla. La linea DE (curva de expansion) indica el

aumento de volumen dentro del cilindro y la disminucién de presion.

A 40

Figura 6. Curva de expansion

Fuente: (Jovaj M. S., Motores del automévil, 1982)

Caracteristicas.

Las valvulas de admision y escape se encuentran cerradas
¢ Velocidad de expansion del frente de llamas de 10 a 25m/s
e Presion maxima de combustion del0 bar

e Temperatura maxima 2000 °C

e Presion final de combustion 5 bar

e Temperatura final 800°C (Stuttgart, Tecnologia del automovil, 1980)
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Escape.

Como se puede ver en la figura 7, el piston asciende desde el punto muerto inferior al
punto muerto superior y se abre la valvula de escape, la cual permite la salida de los gases al
exterior expulsados por el piston. (Stuttgart, Tecnologia del automovil, 1980)

Cuando el piston llega al punto muerto superior se cierra la valvula de escape. El cigliefial

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

Escape

Figura 7. Tiempo de escape.

Fuente: (arcomariaje, 2000)

En la figura 8., la linea EF indica el descenso de presion cuando se abre la valvula de
escape, mientras que la recta FG representa la expulsion de los gases quemados hacia el exterior.

(Jovaj M. S., Motores del automdvil, 1982)
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Figura 8. Expulsién de los gases quemados

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

Toyota, Generalidades.

Toyota tiene sus raices en una empresa de Japén. La historia de Toyota comienza a fines
del siglo XIX, cuando Sakichi Toyoda inventa el primer telar automatico, que revoluciona la

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

Impulsado por el éxito de sus telares, la empresa se conocia en varios paises como

Toyada Automatic Loom Works. (motorhistoria, 2007)

El cambio de Toyada a Toyota venia justificado por la necesidad de simplificar la
pronunciacion con vistas al mercado internacional, asi como para diferenciar las actividades de

las dos empresas familiares. (diariomotor, 2009)

Kiichiro Toyoda, el hijo de Sakichi, realiza las investigaciones sobre motores de
combustion interna a gasolina, y en 1932 funda la Division Automotriz de Toyota Automatic

Loom Works. Finalmente en 1936, Kiichiro produce el primer prototipo de automovil, 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, organizd un concurso publico para disefiar el logo de la
marca para promocionar sus autos. El simbolo actual fue introducido en 1989. (elemprendedor,

2003)

Toyota Hilux motor (2TR-FE).

Hilux es la denominacion corta de “High Luxury”, es decir Alto Lujo, la camioneta
Toyota Hilux séptima generacion que se observa en la Figura 10., trasmite gran potenciay

agresividad, la séptima generacion, inici6 su camino en 2005. (farrellones.cl, 2001)
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Figura 10. Toyota Hilux Séptima generacion

Fuente: (diariomotor, 2009)

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

torque maximo de 241 Nm con gran potencia y desempefio. (Toyota Ecuador, 2005).

El motor 2TR-FE es un motor de origen japonés. Hasta el afio 2010 este vehiculo fue
ensamblado en Colombia, pero hubo varios problemas y quejas en los clientes, debido al sistema
de suspension, la cual era muy rigida. A partir del afio 2011 esta camioneta fue ensamblada en

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

Caracteristicas del motor (2TR-FE).

DOCH.

DOHC es un término relacionado con los motores de combustion interna. Son siglas con
significado en inglés: Double Over Head Camshaft, cuya traduccion al espafiol es “doble arbol de

levas en cabeza”. (sistemas de distribucion, 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 valvulas de admision y de escape, lo cual permite configurar de
una manera mas especifica los tiempos de apertura y cierre, y por ende, tener mayor fluidez en la

camara de combustién. (sistemas de distribucion, 2009)

Sistema VVT-i.

El sistema VVT-i (Variable Valve Timing Intelligence o Distribucion Variable Inteligente
de Vélvulas) desarrollado por Toyota le brinda a la valvula de admision, la libertad de aumentar o
reducir el tiempo de apertura y cierre, segun 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 maximo la mezcla de aire- combustible. Es un sistema
electromecénico que utiliza un sistema hidraulico controlado por la ECU la cual ajusta
continuamente la mayor o la menor apertura de las valvulas, dependiendo de las revoluciones por

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

Esto lo hace a través de pequefios obturadores que controlan la presion de aceite que se

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

Beneficios del VVT-i.

e Obtencién de una mayor potencia del vehiculo.
e Mejora en el consumo de combustible.
e Funcionamiento méas uniforme.

e Reduccion del impacto ambiental.



ANALISIS Y CALCULO DEL MOTOR (2TR-FE)
15

e Reduccion del ruido del motor. (TOYOTA, 2010)

P4
TOYOTA

OPTIMAL -

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

Fuente: (ociomotor, 2008)

Combustible en Ecuador.

Un motor de combustién interna puede trabajar con combustibles liquidos y gaseosos que

son obtenidos de la destilacion del petréleo. (cne.gob.sv, 2008)

Para el calculo del motor 2TR-FE se va a utilizar un tipo de combustible (super) 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, ademas 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 emision de azufre se reduce de

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

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

contaminantes, logrando que el motor mejore su potencia y rendimiento. (ultimasnoticias, 2011)
Sistema de combustible.
Inyeccidn electronica multipunto (un inyector para cada cilindro). (TOYOTA, 2010).

Tipo de combustible.

e Vehiculos con convertidor catalitico de tres vias: Gasolina sin plomo, nimero de octano
91 o superior.

e Capacidad del deposito de combustible: 21 galones. (TOYOTA, 2010)
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Método
Célculo Termodinamico del Motor de Combustion Interna
A.- Introduccidn.

En el célculo termodinamico del motor de combustion interna, la energia calorifica de la
mezcla aire-combustible, se va a transformar en el proceso de combustion del motor, a lo largo de

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

El motor de cuatro tiempos se emplea por lo general como maquina motriz de los
automaviles de turismo y de las motocicletas pesadas. (Stuttgart, Tecnologia del automovil ,

1980, pag. 206)

B.- Ciclo teérico.

Constitucion y modo de trabajar.

Se denomina ciclo tedrico porque tanto las valvulas de admision 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, pag. 206)

El motor Otto de cuatro tiempos como se observa en la figura 12., tiene un accionamiento
por mecanismo ciguefial que consta de piston, biela y cigiiefial. EI mecanismo de accionamiento
por cigliefial esta encerrado en el cuerpo del motor que a su vez esta formado por la culata del
cilindro, el cilindro y la caja o carter del cigliefial. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980,

pag. 206)
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El piston realiza su carrera dentro del cilindro, mientras que la biela transmite el
movimiento al cigliefial y asi la biela transforma el movimiento alternativo del piston, en un

movimiento de rotacion del cigiefial. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980, pag. 206)

Las valvulas que son accionadas por el arbol de levas, hacen posible la entrada o salida
de los gases en los cilindros. El arbol de levas tiene un accionamiento por el arbol cigiiefial a
través de una cadena, y gira con la mitad del namero de revoluciones como se presenta en la

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

Carburador

Balaneln
varilla de empuje
Vélvula de escape
Bujla
Arbol de
Culata
Piston
Cilindro aaena de distribucion

Biela
. Auedas de

cadena para
accionamiento del
arbol de levas

Cigiehal

Blogue del
cighehal %

Figura 12. Constitucion 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 cigliefial en sus cuatro tiempos:

e Admision.
e Compresion.

e Expansion.



ANALISIS Y CALCULO DEL MOTOR (2TR-FE)
19

e Escape

C.- Ciclo préctico.

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, pag. 207)

Datos técnicos para el calculo termodinamico del motor 2TR-FE del vehiculo Toyota

Hilux 2.7 VVT-i.

Tabla 1.

Caracteristicas del motor 2TR-FE

CARACTERISTICAS DEL MOTOR 2TR-FE

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

Mecanismo Valvular 16 valvulas DOCH con VVT-i (Tiempo valvular variable inteligente)
Cilindrada 2694 cc

Potencia maxima(HP) 158 a 5200 rpm

Torque maximo 241Nm a 3800 rpm
Diametro del piston 95 mm

Carrera del piston 95 mm

Relacion de

compresion 9.6:1

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

Carécter de los procesos de admision.

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 hidraulica, ya que dificultan el paso de la carga fresca.

b. Residuos de gases quemados ( M,) de la anterior combustion.

c. Elevamiento de la temperatura de la Carga fresca por medio de las paredes del cilindro
y el sistema de admision con una frecuencia ( AT) de temperatura la misma que
provoca la disminucidn de la densidad de la carga fresca. (Stuttgart, Tecnologia del

automovil , 1980, pag. 207)

Composicion quimica de los combustibles.

Los motores de combustion interna, trabajan con combustibles liquidos y gaseosos, estos
combustibles son obtenidos de la destilacion del petroleo, siendo estos combustibles como la
gasolina, keroseno, aceite, diésel, gas-oil, aceite solar, etc. (Stuttgart, Tecnologia del automovil ,

1980, pag. 208)

El petroleo esta formado, por un 84 — 85% de carbono y 12 a 14% de hidrocarburos, y los

demas estan formados por nitrégeno, oxigeno, y azufre. (Jovaj, 1982, pag. 40)

La composicion quimica de la combustion, se denomina al contenido macizo o
volumétrico en el combustible, esta composicion quimica se ha adoptado expresar en unidades de

masa. (Jovaj, 1982, pag. 40)

Para 1kg de combustible liquido compuesto de carbono (C), hidrégeno (H), y oxigeno

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

C+H+0,=1Kg (1)
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Nociones sobre las propiedades de los combustibles.

1) Encendido répido.

2) Caracteristicas antidetonantes.
3) Asegurar una completa combustion.

4) No permitir la formacion de carbonilla en la camara de combustion. (Jbvaj, 1982, pag. 40)

Cantidad tedrica de aire necesaria para la combustion de un kg de aire.

En este tipo de motor, el oxigeno que se necesita para la combustion, se halla en el aire
que se admite al cilindrado en el primer tiempo (admisidon), se considera que el volumen de masa
de oxigeno en el aire es el 23% aproximadamente y en volumen de 2,7; asi se obtiene la cantidad
teorica de aire necesaria para la combustion de 1kg de combustible como se relaciona en la

ecuacion 2. (Jovaj, 1982, pag. 43)

1
0.23

lo = —(=+84—0,) 2)

Doénde:
lo = Cantidad teérica de aire
C= carbono

0.= C+ 0,= Oxidos &cidos del carbono
Entonces:

C=0.835
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0.=0.145

Los valores de carbono (C) y de los 0xidos acidos del carbono (0.) fueron tomados de la tabla 5.,

del libro: (Jovaj, 1982, pag. 62)

1 80.835
—_— (— 0.145
lo=93G +8°7)
lo =15.739 kg

y en kmol la ecuacién 3. (Jovaj, 1982, pag. 48)

1 C H ocC
Lo=Gi+5-30) (3)

1 [0.835 = 0.145
Lo =—
0.21

21 4

Lo = 0.3619 kmol

Lo en kmol segun la ecuacion 4. (Jovaj, 1982, pag. 48)

Lo = Lo 4)

_Ma

Donde:

Ma = masa molecular aparente del aire

El valor de Ma fue tomado del libro: (Jovaj, 1982, pag. 46)

~15.739
~ 28.97

Lo

Lo = 0.543 kmol
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Cantidad de aire teorico para la combustion 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 relacidn entre la cantidad real de aire que ingresa al cilindro del motor (I, en kg o L en
kmol) y la cantidad de aire tedricamente necesaria para la combustion de 1 kg de carburante. La

ecuacion (5) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 49)

l L
a=L=2=L ()
Si a< 1. Se tiene una disminucion de aire y por lo tanto una mezcla rica.

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

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

para:

a (0.85 — 0.90)

Para el prototipo se ha tomado un a = 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. Limites de variacion del coeficiente o en funcion de la carga
Fuente: (JOvaj, 1982)
alo = 0.9 * 15.739
alo = 14.1651
alo = 0.9 * 0.543

alo = 0.4887

Cantidad tedrica total de mezcla (M4).

Esta constituida por la cantidad de vapores de combustible y aire. La ecuacion (6) muestra

la combustion completa de kg de carburante. (Jovaj, 1982, pag. 51)

M; = aLo +Mi (6)

Donde: u. es la masa molecular media (1. = 110 - 120) y la admisible para el motor 2TR-FE se

escogid de 120 para obtener un valor real, por lo tanto:

M, = 0.4887 + —
120

M; = 0.497 kmol
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Para cualquier combustible la masa de la mezcla (G1) en kg, de la ecuacion (7) de (Jovaj, 1982,
pag. 51)

Gi=1+alo (7)
G, = 1+ 0.4887

G, = 1.4887 kg

Cantidad tedrica de cada uno de los componentes de la combustién.

Viene dada por la suma total de los productos de combustidn que se detalla en la ecuacion

8. (Jovaj, 1982, pag. 51)

Mz = M¢o + Mcoy + Myz + Myao + My, (8)

Donde:

M= cantidad tedrica de mondxido de carbono en el combustible.

M_o,= cantidad teorica de dioxido de carbono en el combustible.

My,= cantidad tedrica de hidrogeno en el combustible.

My, o= cantidad tedrica de agua en el combustible.

My, = cantidad tedrica de nitrégeno en el combustible.



ANALISIS Y CALCULO DEL MOTOR (2TR-FE)
26

Para la obtencidn de todos los componentes se necesita del coeficiente K, la misma que es

la relacion entre el nimero de moléculas de hidrégeno y del monédxido de carbono, la relacién es:

K = (0.45 — 0.50) (Jovaj, 1982, pag. 63)
En el desarrollo de los calculos se escoge K = 0.5 para los componentes de la combustién del
motor. (Jovaj, 1982, pag. 56)

1_
Mco = 0.42 (=) + K = Lo 9)
Mco = 0.42 (33) + 05 = Lo

1

3

Mco = 0.0140

La ecuacion (10) indica la cantidad teorica de didxido de carbono en el combustible. (Jovaj,

1982, pag. 56)

Cc
MCOZ == E - MCO (10)
Donde:

C=85% de carbono (Jovaj, 1982, pag. 62)

0.855
MCOZ == T - 00140

Mco,=0.0572 kmol
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La ecuacidn (11) indica la cantidad tedrica de hidrdgeno en el combustible. (Jovaj, 1982, pag. 56)
My; = K * Mco (11)
My, == 0.5 % 0.0140

La ecuacidn (12) indica la cantidad tedrica de agua en el combustible. (Jovaj, 1982, pag. 57)

Myzo =5 — MH2 (12)
My = 0.0725 — 0.0072

MHZO = 00653km0l

La ecuacion (13) indica la cantidad tedrica de nitrdgeno en el combustible.

Myz; = 0.79 xa x Lo (13)

My, = 0.79 % 0.9 % 0.543

My, = 0.386 kmol

Donde Mz (kmol) de la ecuacion (8) es la cantidad total de la suma de todos los componentes de
la combustion:

Mz = 0.0140 + 0.0572 + 0.007 + 0.0653 + 0.386

Mz = 0.529 kmol

Diferencia de los productos de combustion.

También llamados incremento de volumen. Ecuacion (14) (Jovaj, 1982, pag. 63)
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AM = Mz — M1 (14)
Donde:
AM = 0.529 — 0.4971

AM = 0.0324 kmol

Parametros del proceso de admision.

Tabla 2.

Parametros del proceso de admision

Parametros del proceso de admision

To 288°k

Tr 1050 °K
Pr 0.12 MPa
p?+ & 3

wad 90 m/s
Po 0.1 MPa

Nota: La tabla 2., muestra los pardmetros del proceso de admisién para un motor Otto; To= temperatura de inicio del
motor; Tr= temperatura al finalizar la admisién; Pr= presion de los gases residuales; p*-&= coeficiente sumario; wad=

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

La temperatura inicial (To) y la presion inicial (Po) son datos de condiciones de trabajo
estandar; la temperatura al finalizar la admisién (Tr) se encuentra en el rango de (900-1050 °K)
(Jovaj, 1982, pag. 91); la formula para la presion de los gases residuales es: Pr= (1.1 - 1.25)*Po
(Jovaj, 1982, pag. 91), para este caso se escogio Pr= 1.2* Po; el rango para el coeficiente

sumario es (2.5 - 4); la velocidad de la carga wad (Jovaj, 1982, pag. 108).



ANALISIS Y CALCULO DEL MOTOR (2TR-FE)

Densidad de la carga tedrica en la admision.

29

Los valores para el célculo de la densidad de la carga en la admision fueron tomados de la tabla

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

_ Po
Po o RaxTo
R
Ra = —
ua
Donde:

Po= presion de ingreso de aire

To= temperatura del proceso de admisién

Ra= constante universal de los gases para el aire
R= constante universal de los gases = 8319

na= masa molecular del aire= 28.96

0.1 * 28.96 * 10°
Po = ""5319 « 288

Po = 1.209 k8 /m3

Presion tedrica al final de la admision (Pa).

(15)

Esta determinado por la presion de ingreso de aire (Po) a los cilindros y menos algunos

factores que influyen en esta presion sea neta tales como:
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Los coeficientes de resistencia del sistema y de amortiguacion de la velocidad de la carga
(wad) asi como también de la densidad de la carga (Po). Ecuacion (16) (Jovaj, 1982, pag. 88)

Donde:

Pa=Po—(B?+&= 25..4) (16)

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

wad = 90% Debido a su régimen de revoluciones a 5200 rpm de acuerdo a la potencia maxima

que indica el manual de (TOYOTA, 2010).

(8% +§=3)

Donde:

Pa=0.1-3%*90%*1.209 * 10°/2 = 0.085 MPa

Temperatura teorica de calentamiento de la carga (At).

Los gases entran por el conducto de admision y cuando estan dentro del cilindro, toman
contacto con las paredes que se encuentran calientes y por lo tanto se incrementa la temperatura
(AT). (JOvaj, 1982)

El grado de temperatura de la carga depende:
e De la velocidad de su movimiento.
e De la velocidad de su admision.

e Diferencia entre las paredes y la carga. (Jovaj, 1982)



ANALISIS Y CALCULO DEL MOTOR (2TR-FE)
31

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 limite. Un calentamiento excesivo hace

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

Para los calculos térmicos la temperatura (AT) se toma de datos experimentales y calculos

indirectos. (Jovaj, 1982)

Los valores de (AT) para motores de combustion interna varian (AT =0...20 ° C) para ¢l

motor. (JOvaj, 1982)
Cantidad de gases residuales (y,.).

En el tiempo de escape no se logra desalojar todos los gases quemados, ocupando éstos un
cierto volumen de presién (Pr) y temperatura (Tr), respectivas. Dichos gases residuales se
expanden y se mezclan con la carga fresca durante la admisién, por lo tanto hacen que se

disminuya el llenado del cilindro. (JOvaj, 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. (Jovaj, 1982)

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

coeficiente de gases residuales, que se detalla en la ecuacion 17. (JOvaj, 1982, pag. 89)

Mr

r =11 (17

El volumen (Vc) depende siempre de la relacion de compresion (&), disminuyendo este cuando

(¢) aumenta.
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En los motores a gasolina, a plena carga:
(y =0.06 - 0.10) (Jovaj, 1982, pag. 91)
Para el célculo del coeficiente y se puede asumir la presion de los gases residuales Pr = (I, I- I, 25)
Po y la temperatura Tr = (900 - 1050°K) (Jovaj, 1982, pag. 91)
Entonces:
AT P
v (To+5) == Pr (19)
Donde:

¥,-= cantidad de gases residuales

To= Temperatura del proceso de admision
AT= Variacion de temperatura

Tr= Temperatura al finalizar la admision
Pr= Presion de los gases residuales

Pa= Presiodn al final de la admisién

Para el calculo 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

y=0.055=0.06
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Temperatura teorica al finalizar la admision (Tr).

La temperatura (Tr) de la mezcla de la carga fresca con las fases residuales sera 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 ecuacion (19). (Jovaj, 1982, pag. 93)
Tr=Tr-AT+y, +Tr/l+vy, (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

T —
340 /
200
o o) 112

Figura 14. Variacién de la temperatura Ta (To = 288°K) en funcidn del
coeficiente

Fuente: (J6vaj, 1982)
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Figura 15. Variacion de Ta = f (AT), (To = 288 °K),y,- = 0.06 y Tr=1050

Fuente: (Jovaj, 1982)

Coeficiente de llenado teorico (n,,).

El indice o grado de perfeccion del ciclo de admision, se determina por el coeficiente de
llenado o rendimiento volumétrico (n,,), que se detalla en la ecuacion (20) y (21) (Jovaj, 1982,
pag. 94) la misma que es la razén entre cantidad de carga fresca que se encuentra en el cilindro al
inicio de la compresion real, es decir al momento en que se cierra los 6rganos de intercambio de
gas (valvula) y aquella cantidad de carga fresca que podria llenar la cilindrada (volumen de
trabajo del cilindro) en las condiciones de admision y puede ser calculada por medio de

cualquiera de estas 2 formulas.

1, = &l e-1* Pa/Po * To/Ta (1+y,.) (20)

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

1,=(To/To-AT) (1/ e- 1) (ePa/Po — Pr/Po) (21)

1, = (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 tedrico.
Sobre el valor del coeficiente de admision influyen los siguientes parametros:
-Presién de admisién (Pa) y temperatura de admision (Ta)
-Calentamiento de la carga (AT)
-El coeficiente de gases residuales (y;)
- La temperatura (Tr) y la presion (Pr)
- La relacion de compresion (£3))

-Los coeficientes de recarga y barrido

W
0.8 .
03 ’\\’
(XY .
o 20 40 AT XK

Figura 16. Variacion del coeficiente 1y, en funcion del calentamiento de la carga AT; €=7; Pr=0.12 MPa; Pa=0.085
MPa.

Fuente: (JOvaj, 1982)

La figura 16., muestra el diagrama de variacion del coeficiente 1, con un valor de 0.76 en

funcion del calentamiento de la carga (AT).
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Figura 17. Variacion de la presion Pa, los coeficientes 1, ¥, en funcién de la carga del motor.

Fuente: (JOvaj, 1982)

Los valores requeridos de la Figura 17., para el calculo del motor 2TR-FE, se encuentran
detallados en la tabla 3. La figura 17., indica el diagrama de variacion de presion en la admision
(Pa) vs la carga del motor, para el coeficiente de gases residuales ( y,) y para el coeficiente de

llenado teorico ( n,,).

Tabla 3.
Valores de presion (Pa), Coeficiente y,., Temperatura de admision Tay Coeficiente de llenado

n, para el calculo del motor 2TR-FE

Parametros Motor gasolina tedrico Motor 2TR-FE calculado
P. admision Pa (0.08-0.09) MPa 0.085 MPa
Coeficiente y, (0.06-0.1) 0.06

T. de admision Ta (370-900) °K 345°K

Coef. de llenado ,, (0.75-0.85) 0.76

Fuente: (JOvaj, 1982)
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Influencia del régimen de velocidad (n) sobre el llenado de motor 2TR-FE
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Figura 18. Variacion de algunos factores que caracterizan el proceso de llenado en funcién de la frecuencia de
rotacién, siendo optimas las fases de distribucion de los gases.
Fuente: (Jovaj, 1982)
La figura 18., indica la variacion de algunos factores que caracterizan el proceso de
Ilenado como la presion en la admision (Pa); el coeficiente de llenado teorico ( 1,);
calentamiento de la carga (AT); el coeficiente de gases residuales ( y;-); cantidad de vapor

evacuado en el cilindro (Gc) en funcidn de la frecuencia de rotacion del ciguerial.

37
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Figura 19. Influencia del régimen de velocidad del motor sobre el coeficiente 1,, para diferentes cargas.

Fuente: (Jovaj, 1982)

La figura 19., muestra la variacion del coeficiente de llenado teorico (x,,) en funcién a las

diferentes cargas suministradas al motor.

Compresion en el ciclo real.

En el ciclo de compresion se elevan la presion y temperatura de la mezcla. Los valores de
estos parametros al finalizar el proceso, dependen fundamentalmente de los pardmetros
termodindmicos del ambiente al comenzar la compresion, de la realidad de compresion (¢) y del

caracter del intercambio de calor. (Jovaj, 1982, pag. 110)
Relacion de compresion (g).

La relacion de compresion esta determinada por la relacion existente entre el volumen del
cilindro més el volumen de la camara de combustidn, sobre el volumen de la cdmara de

combustion. (Stuttgart, Tecnologia del automovil , 1980, pag. 240)

Esta relacion de comprension puede ser a su vez:
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Relacion de comprension geométrica. Ecuacion 22 (Jovaj, 1982, pag. 112)

Vh+Vc
(&) =—

Relacion de comprension real. Ecuacion 23 (Jovaj, 1982, pag. 114)

__ Vhi+Ve
Ve

C

Donde:

Vh= cilindrada del cilindro (cm®o litros)

vh D?xmxS
B 4
9.52 % %9.5
Vh= ———

Vh =673.38 cm’®

Vc= camara de compresion (cm®o litros)

Ve — Vh
€= c—1

Ve = 673.38
“T96-1
Ve =78.30 cm®

39

(22)

(23)

Una buena relacion de compresion mejora el rendimiento del motor, conduciendo a esto a

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

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

del automovil , 1980, pag. 283)
Coeficiente politrépico (nl).

El exponente politropico (nl1) influye en el sistema de refrigeracion cuando el liquido
refrigerante, y respectivamente, las superficies conductoras del calor estan a baja temperatura, el

calor se extrae de la carga mas intensamente y ni serd mas bajo. (Jovaj, 1982, pag. 116)

El empleo de pistones y culatas de aluminio, incrementan la conductividad del calor y ni
tendra valores mas bajos debido a la mayor transferencia térmica del aluminio, comparada con la

de fundicion. (Toyota, 2010)

El exponente politropico (n1) no depende de (€) o insignificantemente se incrementa al
elevar dicho parametro, al elevar la frecuencia de rotacion 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.

(Jovaj, 1982, pag. 217)

146

T
[\&
— |

30

128

800 1600 2400 rpm

Figura 20. Variacion de exp. Politropico de compresion (nl1) en funcién de la frecuencia de rotacion. (Diferente
apertura de la mariposa de gases).

Fuente: (J6vaj, 1982)
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El coeficiente politropico tiene un rango de:

(n1) = (1.25...1.45)

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

de aleacion de aluminio e incrementa la transmisién de calor.
Presion de compresion (Pc).

Esta se obtiene en el PMS al final de la comprension y es muy dificil de terminarla ya que ni
varia, para lo cual se escogi6 un (nl) que servira para todo calculo en general. Ecuacion (24)

(Jovaj, 1982, pag. 112)

Pc=Pag™! (24)
Dénde:
Pc =0.085 x 9.6135= 1.80 MPa

Temperatura de compresion (Tc).

Al igual que (Pc), se determind un (ni) para todos los célculos, siendo (Tc) la temperatura
al final del proceso de compresion. Ecuacion (25) (Jovaj, 1982, pag. 112)
Tc=Taem? (25)
Donde:

Tc =345 *9.613571=761.40 °K
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Temperatura de combustion (Tz).
La temperatura de combustion (Tz), se desarrolla a partir de la temperatura de compresion
(Tc), y para obtenerla se debe seguir los siguientes pasos:

e Coeficiente tedrico de variacion molecular (u,). Ecuacion (26) (Jovaj, 1982, pag.

120).
Uo=M2/M1=0,5202/0.4821=1.08 (26)
e Coeficiente real de variacion molecular Ur. Ecuacién ( 27) (Jovaj, 1982, pag. 120)

p,=E2=(1.08+0.06)/(1+0.06)=1.075 0

+vr

e El calor no desprendido por efecto de la combustién incompleta cuando a< 1.

Ecuacion (28) (Jovaj, 1982, pag. 121).
(AHu) quim = 114 * 10° (1-a) Lo (28)
(AHu) quim = 114 * 10 ©(1-0.9) 0, 4734 = 5396720 J/Kmol= 5,39 KJ/Kmol.

e Laecuacion de la combustion para los motores a gasolina cuando a< 1. Ecuacion

(29) (Jovaj, 1982, pag. 123).

(Hu—(AHu)quim) . pc+uruc
M1(1+yr) 1+yr

Urky = &2 (29)

Donde:

Hu= calor no desprendido por efecto de la combustion incompleta



ANALISIS Y CALCULO DEL MOTOR (2TR-FE)
43

&z Es el coeficiente de aprovechamiento del calor, se determina por medio de resultados
experimentales, segun el tipo de motor, su rapidez, su refrigeracién y estructura de la camara de

combustion, este coeficiente depende de los regimenes de carga y velocidad del motor.

Valores de éz a plena carga (0,85 - 0,9). Mientras bajo es £z, no solo incia una fuerte
emision del calor a las paredes, sino un considerable tiempo que abarca la extension de la

combustion, en el proceso de expansion.
Para el célculo de la (Tz) temperatura de combustion se ha tomado en valor del
coeficiente de aprovechamiento del calor
(éz=0,88)
Se adopta que el calor especifico de la mezcla fresca es igual al calor especifico del aire.
En la tabla 4.
Para Tc=465,6 °C encontramos que.
t=1
uCv= =21. 674 KJ/Kmol
T=0
Donde la energia interna de la combustion se detalla en la ecuacion (30). (Jovaj, 1982, pag. 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 combustion (Tc=4656 °C)

44

T°C CO CO, H,0 N> 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 (mondxido de carbono), CO2 (didxido de carbono), H20, N2

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

(Jovaj, 1982)

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

especificos de cada uno de los componentes de los pardmetros de la combustion por sus

fracciones volumeétricas. Para la compresion quimica elemental adoptada, siendo a = 0.7 se

obtiene la ecuacion (31). (Jovaj, 1982, pag. 92)

_ M1

1 =
14 M2

0.014
yC0 = ———=0.0270

0.520

Cco, = 0057 _ 0.1148
Yer2 = 0520

oo 00653
YiY ="9520

v 03740
Y2 =520 ~

0.0072
VH, = = 0.0140

27 0.520

(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 energia externa de los productos. Ecuacion (32) (Jovaj, 1982, pag. 154)
Uc" = (UCV") (32)

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

Entonces el primer miembro de la ecuacion. Ecuacion (33) (Jovaj, 1982, pag. 155)

[Hu+(AHU)quim] | Uc+y,*Ucrr "

&z = M1(1+p,) + 1+, = Hr * Uy (33)

' [0.87 + (44000 — 5396)] 10091.41 + 0.06 = 1102284
Urpz = + = 74621.27
0.4821(1 + 0.06) 1+ 0.06

Por lo tanto: Ecuacion (34) (Jovaj, 1982, pag. 158)

7462127 _ 73650

Uc" = (uey) *T = 1075

= 69.4151 —L (34)
kmol

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

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

paraa=0.9 y Tz = 2300 °C.
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Tabla 5.

Valores tabulados de energia interna

Tz°C Uc”

2300 67.2127
69.4151

2400 70.5432

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

Fuente: (Jovaj, 1982)

Tz = 2300+ 66.12

Tz = 2366.12
Donde la temperatura de expansion (Tz):
Tz = 2366 °C = 2639°K

Presion en la combustion (Pz).

La presion de combustién es la fuerza con que se realiza la combustion, sobre el area de la

camara de combustion y esta determinada por la ecuacion (35). (Jovaj, 1982, pag. 156)

Pz=ur*:—j*Pc (35)

1.80
761.40

Pz = 1.075 * 2639 *

Pz =6.70 MPa

El grado de elevacion de la presion (A) es igual a la ecuacion (36). (Jovaj, 1982, pag. 156)

__ Pz

" Pc (36)
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) = 870
1.80
A=3.8
Tabla 6.

Resumen de datos del proceso de compresion

Parametros Motor Gasolina Teorica Datos calculados
Coeficiente de aprovechamiento del 0.85-0.9 0.88
calor ez
Temperatura de combustion Tz 2300 — 2400 °C 2639°C
Presion de combustion Pz - 6.70 MPa
Coeficiente de grado de expansion A 1.4-4.2 3.8

Nota: La presién de combustion Pz, se obtiene experimentalmente

Fuente: (J6vaj, 1982)

Expansion en el ciclo real.

Proceso de expansion en el ciclo.

En el ciclo de expansidn o carrera de trabajo se realiza todo el trabajo mecénico, debido a
la energia térmica que se desprende de la combustion. En este ciclo la expansién comienza
durante la combustion (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). (Jovaj, 1982, pag. 79)
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Figura 21. Expansion en el ciclo real

Fuente: (J6vaj, 1982)

Grado de expansion n,.

El exponente politropico de expansion n, se determina por una serie de factores, por eso
n, se dene elegir considerando los resultados, que se han obtenido durante la investigacion del

motor. (JOvaj, 1982, pag. 138)

Un buen proceso de combustion se determina por la velocidad en que se queman los
combustibles en la fase principal. Al arder tanto Pz y Tz se incrementan y n, crece. Cuando se
aumenta el régimen de revoluciones, n, disminuye debido a menos emision de calor al exterior.

(Jovaj, 1982, pag. 138)
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Figura 22. Variacion del exponente politrépico de expansién n, en funcion de la carga.
Fuente: (JOvaj, 1982)
Los valores del exponente politropico de expansion oscilan entre (1.23-1.30), mientras
que para los célculos del motor 2TR-FE hemos tomado el valor de n,=1.25
Temperatura al final de la expansion (Tb).
Esta determinada por la cantidad de temperatura que se detecta en el PMI al final de este
ciclo y se determina por la formula. Ecuacion (37) (Jovaj, 1982, pag. 159)
Th =Tz * prn (37)
Donde:

Th= Temperatura al final de la expansion
Tz= Temperatura de combustion

¢= Relacion de compresion

n,= Exponente politropico de expansion

Th = 2639 % —~

9.6125-1

Tb = 1499 °K
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Presion al final de la expansion (Pb)
La ecuacidn (38) indica la presion al final de la expansion. (Jovaj, 1982, pag. 159)
Pb=—= (38)
Pb =1
Pb = 0.38 MPa
Tabla 7.

Datos del resumen del proceso de expansion comparativo

Pardmetros Motor gasolina ~ Motor Calculado 2TR-FE
tedrica

Coeficiente Politropico de exp. N; 1.23-1.30 1.25

Temperatura de exp. Th 1200 — 1500°K 1499 °K

Presion de exp. Pb 0.35-0.50 MPa 0.38 MPa

Fuente: (Jovaj, 1982)

Presion Media del Ciclo, Potencia y Rendimiento Econémico del Motor 2TR-FE Teorico

A.- Introduccién.

En este capitulo se va a observar el comportamiento y funcionamiento del motor 2TR-FE,
tomando en cuenta todos los parametros del ciclo real, se debe tomar en cuenta varios factores
que influyen para un correcto funcionamiento del motor, como es la presion media indicada, la
potencia efectiva e indicada, asi como su rendimiento mecanico y la economia y potencia del

motor 2TR-FE.



ANALISIS Y CALCULO DEL MOTOR (2TR-FE)

51

B.- Presién media indicada de un ciclo.

1.- Motor encendido por chispa (Pi).

La magnitud es la presién manométrica convencional de accion constante con la cual el
trabajo realizado por los gases durante una carrera del émbolo es igual al trabajo indicado
correspondiente al ciclo. Ecuacion (39) (Jovaj, 1982, pag. 169)

Donde:

. _ (Paxe™) A _ 1 (1 _ 1
Pl - (5— 1) [(nz _1) (1 (Enz_l)) (nl—l) (1 (Enl_l))] (39)
Pi =0.99 = 1.0 MPa (Jovaj, 1982, pag. 170)

2.- Determinacion en la presién indicada por el diagrama redondeado.

La desviacion de los valores de Pi, con respecto a los calculos se evalla a traves del
coeficiente de redondeamiento (plenitud).

La presion media indicada del ciclo es = P;. Ecuacion (40) (Jovaj, 1982, pag. 170).
Pi = @1 * Pignn, (40)

Alguno datos experimentales muestran que ¢,= (0.92-0.97) (Jovaj, 1982). La desviacion
del ciclo real respecto al tedrico en los motores a gasolina donde sus valores de ¢, se aproximan

al limite superior.

Pi =097 %1.0 =097 MPa
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Figura 23. Diagramas tedrico 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, estd determinada por la presion media del ciclo por la

cilindrada del motor. Ecuacién (41) (Jovaj, 1982, pag. 171)

__ PixVhxn

Ni
30

Donde:
n = 5200 RPM a 160 HP (TOYOTA, 2010)
Pi= Presion media indicada del ciclo (MPa)

Vh= Cilindrada del cilindro ( cmo litros)
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i — 0.97 * 673.38 * 5200
be 30
Ni =113.22 KW
1.- Trabajo indicado (Li).
El trabajo indicado por un cilindro en un ciclo. Ecuacion (42) (Jovaj, 1982, pag. 171)
Li = Pi*Vh (42)

Li =097 % 673.38

Li = 653.18 Nm

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

Parte del trabajo indicado se gasta en vencer el rozamiento en las piezas moviles, en el
intercambio de gases y en el accionamiento de los mecanismos auxiliares. Ecuacion (43) (Jovaj,

1982, pag. 209)

Nm = Pmx*Vh*n (43)
30

Donde:
Pm= Potencia media del ciclo para el rango de trabajo de (0.145-0.150) (Jovaj, 1982, pag. 210)

0,145 % 673.38 * 5200
B 30

Nm

Nm =16.92 Kw
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D.- Potencia efectiva y rendimiento mecénico de un motor.

1.- Potencia efectiva (Ne).

La potencia que puede obtenerse en el cigiiefial del motor y se aprovecha para accionar
cualquier maquina, se llama potencia efectiva y se designa (Ne). Ecuacion (44) (Jovaj, 1982, pag.

176)

Ne = Ni — Nm (44)
Ne = 113.22 —16.92

Ne = 116.3 Kw

2.- Rendimiento mecanico de un motor ideal.

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

rendimiento mecanico n,,. Ecuacion (45) (Jovaj, 1982, pag. 176)

Pe

Mm = %7 (45)

Pi

Donde el valor de Pe se obtuvo de la figura 24.
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Figura 24. Variacién del rendimiento mecanico en funcién de la carga

Fuente: (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)
Pe= Potencia efectiva en funcion de Pe
Pi= Presion media indicada del ciclo

0825
m =997

Nm = 0.85
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E.- Economia y rendimiento de un motor ideal del motor Toyota 2TR-FE tedrico.
Una de las caracteristicas fundamentales es la calidad de un motor es el consumo de
combustible o la economia que proporciona el mismo.
1.- Gasto especifico indicado de combustible (gi).
La ecuacion (46) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 174)
| = 3600xNv=go (46)

Pixaxlo

Donde:

Nv= Coeficiente de llenado (tabla 3).

go=Po=Presion de ingreso de aire

Pi= Presion media indicada

a=coeficiente de exceso de aire

lo=cantidad teérica de aire

Entonces:

3600 % 0.76 * 1.209
"~ 0.97 % 0.9 % 15.739

gl

| = 240.74—
gt Kwh
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2.- El gasto de combustible = ge.

La ecuacidn (47) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 179)

— gt
ge = - (47)

_240.74
9= 085

g

= 283.22 —

ge Kwh

3.- El rendimiento indicado = ;.

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

imperfeccion del ciclo. Ecuacion (48) (Jovaj, 1982, pag. 175)

3600
M= itu (48)
3600
M= 54074 « 44
n; = 0.34

4.- Rendimiento efectivo ( n,).

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). Ecuacion (49) (Jovaj, 1982, pag. 176).

3600
Ne = (49)

- Huxge




ANALISIS Y CALCULO DEL MOTOR (2TR-FE)

58
3600
Te = 4428322
e = 0.29
También se le puede calcular por la expresion de la ecuacion (50) (Jovaj, 1982, pag. 176).
Ne = Ni «Nim (50)

Ne = 0.34 % 0.85

ne = 0.29

F.- Analisis de los factores que influyen en la economia y la potencia del motor.

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

El consumo de combustible depende de los siguientes pardmetros.

Densidad de la carga brusca (p0), que penetra en el sistema de admisiéon, del coeficiente
de llenado (a), de la cantidad de carga fresca (alo) y de la presion media efectiva Pe o indicada

Pi. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982, pag. 236)

Estos parametros no se pueden estudiar por separado, porgue influyen de una manera muy
importante en el rendimiento econdmico del motor, ya que la variacion de uno de ellos hace que

los demas cambien. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982, pag. 236)
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Figura 25. Caréacter de la variacion de los indices principales de un motor en funcién de la carga n=const.

Fuente: (Jovaj 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

ecuacion (51) y (52) (Jovaj, 1982, pag. 217) se deduce:

Ne 1 Hun,. Kw
Nl = = 30 " Toa L ¥ TosnmsPot [57] (51)
H . cv
N1 =0,0431 1OZ:T * 1Ny * Do % [T (52)

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

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

pequefios y no influyen en N1.
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N1 = Ne
T ixVh
|- 116.3
T 4x673.38

N1 =0.04 Kw/cm3

b.- El valor de n;/o caracteriza la perfeccion del proceso que tiene el motor. El rendimiento
indicado influye en el aprovechamiento del calor, la relacion n;/ o debe ser lo mayor posible, y

su valor maximo cuando:

a = (0.85-0.9). Figura 13.

Entonces:
n; 034
a 09
T 0238
o

c.- Para obtener mayor potencia posible hay que aumentar el coeficiente de llenado n,(Tabla 3).
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Figura 26. Influencia de la composicion de la mezcla de combustible en el rendimiento econémico y en la potencia
del motor

Fuente: (Jovaj 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 disefio y
calculo de enfriamiento, se debe establecer en que se gasta el calor introducido al motor. Por tal
razon en la investigacion del motor 2TR-FE, se determinan los diferentes componentes térmicos

por separado.

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

del calor esta referida a la unidad de tiempo):

Qo= Qe+ Qref +Qg + Qc.i+ Q1+ Qr (53)
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1.- Cantidad total de calor = Qo.
La ecuacion 54., determina la cantidad total de calor introducido en el combustible y fue tomada

del libro: (Jovaj, 1982, pag. 260)

Qo = Hu * Gc (54)
Doénde:

Q,= cantidad total de calor introducido con el combustible.

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

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

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

(Jovaj, 1982, pag. 263)
Gc = giNi (55)
Gc = 240.74 * 113.22

K
Ge = 2725 Tg

Entonces:
Qo = 44 % 27.25

Mj KJ
Qo =1199.28 —= =333 —
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qo = 100% del calor introducido
2.- Calor equivalente al trabajo efectivo ( Qe) ideal para el motor 2TR-FE.
Es el calor aprovechado en forma efectiva, para entregar su maxima potencia real y se
calcula mediante la ecuacion (56) y (57). (Jovaj, 1982, pag. 261)
Qe = Ne (56)
Qe = 116.3 Kw
— Qe
qe = o5 (57)
_ 116.3
€= 7333
qge = 0.34
3.- Calor cedido al medio refrigerante ( @,.y) ideal para el motor 2TR-FE.
Es el calor transmitido al medio refrigerante, a través de las paredes del cilindro, culata y
piston y se determina por la ecuacion 58. (Jovaj, 1982, pag. 261)
Oref = Gref*Cref (Tg - TO) (58)

Donde:

Grer = Gasto del refrigerante

Cres = Calor especifico del refrigerante
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Tg=salida de temperatura del motor

To = Temperatura del motor

Los valores para el calculo de calor cedido al medio refrigerante (o,..¢), son considerados

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

tomadas del libro: (Jovaj, 1982, pag. 262)

Gref = VbomA (59)

Donde:

A= Area de la bomba

0.03)?

Grep= 2.6 * n( )
Kg
Gref = 1'837T

Entonces:

Calor especifico refrigerante ( Cy¢)

Kj

Cres-4.186 KooK

Temperatura del motor = To

To =87°C

Salida de temperatura del motor = Tg
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Tg=90°

Qrey = 1.837 + 4.186(4) = 30.758 Kjj /s

Do6nde:

Qref = Qg_zf
30.758

Tref = 7333

Gres = 0.09

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

65

(60)

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

(Jovaj, 1982, pag. 263).

Qg = Gc [M, (uCp") Tg — My (ucp)To]

Qg = 27.25[0.5202(1.44 = 103)90 — 0.4821(1.30 * 103) * 87]

KJ
0g = 73132
S
_ 9
19 = o
7343
9 = 7333

qg = 0.22

(61)

(62)
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5.- Calor del combustible que se desaprovecha (Qci) ideal.
Este calor es cedido por las combustiones incompletas. Ecuacion (63) y (64) (Jovaj, 1982, pag.
264)
Qci = (A Hu)gyim GC (63)
Donde:
(A HW) gyim = 119852(1 — aLo)
(A Hu) gim = 119852(1 — 0.9(0.526))
(A Hu) gim = 6304.2 K] /K
Por lo tanto:
Qci = 6304.2 x 27.25
. KJ K]
Qci = 171789.45— = 47.71—
h s
= Qd
qct = o7 (64)
4171
9= 333

qci = 0.143
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6.- Termino independiente(Qrest) ideal.

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

correspondientes del balance. Ecuacion (65) y (66) (Jovaj, 1982, pag. 264)

Qrest =Qu - (QC +Qref +Qg+ Qci) (65)
Qrest = 333 — (70.74 + 30.76 + 73.13 + 47.71)

KJ
Qrest= 29.27 ?

Qres
Qrest = 0 : (66)
o

Qrest = 0.122

Caracteristicas y Estabilidad del Régimen de Funcionamiento de los Motores de
Combustion Interna Teorico

Conocimientos generales.

Una de las caracteristicas en los motores de combustion interna de un automovil, es el
cambio de régimen de velocidades, donde el motor debe funcionar establemente con todas las

cargas posibles. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)

El motor debe vencer con su potencia el rozamiento en la transmisién, la resistencia al
rodamiento y la resistencia al aire, debe tener potencia adicional para vencer resistencias

adicionales como:
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e Cuestas
e Arranque

e Toma de velocidad. (J6vaj M. S., Motores del automovil, 1982)

Caracteristicas mecanicas de un motor.

1.-Caracteristicas de la velocidad.

Estan dadas por las caracteristicas internas de velocidad, y caracteristicas paralelas de
velocidad, las cuales son dadas por el fabricante y con caracteristicas individuales para el tipo de

motor. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)

2.- Caracteristica externa de velocidad.

Se denomina caracteristica externa de velocidad a la variacion en funcion del minimo de
revoluciones (n), de la potencia efectiva (Ne), del par motor efectivo (Me), del consumo de
combustible, horario (Gc) y especifico (ge), cuando la mariposa de gases esta completamente

abierta. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)
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Figura 27. Caracteristica externa de la velocidad de un motor

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

En la caracteristica externa de velocidad (figura 27) se destacan los regimenes de

velocidad siguientes:

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

completamente abierta.
e Rev.me, correspondiente al maximo par motor.
e Rev.ge, en caso del cual se obtiene el minimo consumo especifico de combustible.
e Rev.nom, correspondiente a la potencia efectiva nominal.
e Rev.e, correspondiente a la méxima potencia efectiva del motor.
e Rev.emb, frecuencia de rotacion maxima, en caso de que la potencia se gaste en

friccion. (Jovaj M. S., Motores del automavil, 1982)

Las piezas mecanicas del motor, en cuanto a su resistencia térmica, no estan calculadas
para el régimen de Rev.emb, por eso durante el “embalamiento” del motor puede suceder alguna

averia. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)
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3.-Condiciones para la obtencion de las caracteristicas externas.

El motor de un automdvil no puede experimentar cargas cuando el régimen de velocidad
es pequerfio. Esto sucede cuando el motor trabaja a revoluciones bajas, la intensa transmision de
calor, los gases de escape a través de los segmentos del piston y el desacuerdo en la fase de
variacion de los gases de escape, causan una disminucién de masa en el llenado del cilindro lo

que hace imposible la combustion. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)

Caracteristicas parciales de velocidad.
1.-Caracteristicas de la carga

Se denomina asi a la variacion de los principales indices del motor, en funcion de la carga,

siendo constante el régimen de velocidad. (Jovaj M. S., Motores del automdvil, 1982)

La caracteristica de la carga queda determinada por tres parametros importantes, los

cuales definen los regimenes de carga del motor:

e Consumos horarios de combustible a plena carga.
e Carga correspondiente al consumo especifico de combustible (gemin).
e Consumo horario de combustible cuando el motor funciona en marcha al vacio

(Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982).

Las caracteristicas de la carga n=const., pueden ser construidas a partir de las
caracteristicas externas y parciales de velocidad, como se visualiza en la Figura 28. (Jovaj M. S.,

Motores del automavil, 1982)
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Figura 28. Caracteristicas de la carga

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

2.-Caracteristicas de la regulacion.

En la caracteristica de regulacion los pardmetros del motor estan construidos en base a la
potencia que el motor desarrolla, como se observa en la figura 29. (Jovaj M. S., Motores del

automovil, 1982)

ME,,V-m _ 7, rpm
A - 1200
D"“—'-D—-—___fc___ 5
§o0
G, T L Moo

hg/h \ He /
70} 450 |- 400 L £
501400 % 7% ;‘yﬁm

oA
1o Laso L zo0 . 4
17‘ \;\%Jm
I -
o L2so |
0 20 90 G W kW

Figura 29. Caracteristica de regulacién

Fuente: (Jovaj M. S., Motores del automévil, 1982)
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La curva AB caracteriza el funcionamiento del motor en la norma de regulacion cuando la
mariposa de gases disminuye la cantidad de combustible suministrado al motor. La curva BC
representa el funcionamiento del motor siguiendo la curva caracteristica externa de velocidad.

(Jovaj M. S., Motores del automavil, 1982)

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

motor de automovil.

El par motor que desarrolla el motor en el régimen estacionario, es igual al momento total
de las resistencias al movimiento del vehiculo. En las condiciones de explotacion el momento de
resistencia, depende de una serie de factores (el perfil y estado de la carretera, la variacién de la
resistencia del aire, etc.) y puede variar dentro de amplios limites. (Jovaj M. S., Motores del

automovil, 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. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)

En el régimen nominal de todos los motores tienen igual momento torsor.
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Figura 30. Influencia de la variacion del par motor en funcién de la velocidad de rotacion sobre la
estabilidad de funcionamiento del motor.

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

La estabilidad del régimen del motor 2TR-FE, se puede evaluar partiendo de la reserva de
par motor maximo y el par que desarrolla el motor, en el réegimen nominal. Esta relacion se

denomina coeficiente de adaptacion (K). Ecuacion (67) (Jovaj M. S., Motores del automavil,

1982, pag. 240)

k = Mepax/Nenon (67)
El par motor es proporcional a la presion media efectiva. Ecuacion (68) (Jovaj M. S.,
Motores del automovil, 1982, pag. 240)
(68)

k = Pemax/Pennon

La frecuencia de rotacion (n) Me,,,, con la cual se obtiene el maximo par motor, es un

pardmetro que muestra entre que limites de variacion del régimen de velocidad del motor,
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funciona establemente siguiendo la caracteristica externa, estos limites se evalan por la
magnitud. Ecuacién (69) (Jvaj M. S., Motores del automdvil, 1982, pag. 241)

Kv = E Mepax/Mnon (69)

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

en la ecuacion (70). (Jovaj, 1982, pag. 241)

k = (1.25 — 1.35) y Kv = (0.45 — 0.55) (70)

Construccién y Definicion de las Medidas del VVolante de Inercia
Tabla 8.

Datos Iniciales del Fabricante para la Construccion 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=147mm=0.147m

b = Numero de cavidades en un mufion (b = 1).
R =52.77 mm=0.0527 m

Ib =208.63 mm=0.208 m

Fuente: (TOYOTA, 2010)

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

(Jovaj, 1982, pag. 382)

lo=1.25*10° R® D (b)*?/[1.4D (b)** + R] (KD(b)"? + Hd) (71)
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Donde:

D = Diémetro del cilindro.

d = Didmetro del mufioén de bancada.

H = Distancia entre los cilindros.

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

R = Radio de la manivela.

K = Coeficiente del calculo de la longitud de la biela que se analiza. Ecuacion (72) (Jovaj, 1982,
pag. 382).

Ib = Longitud de la biela.

Ni = Potencia indicada.

K=0.38*1b—0.17 * D (b)"2 (72)
K = 0.38 (20.86 cm) — 0.17 * 9.5cm (1)*2

K=6.31
Entonces:

lo = (1.25*10°) (5.27cm)® (9.5 cm) (1)*? / [1.4 (9.5 cm) (1)*? + 5.27cm] (6.31*9.5cm (1)¥2 +

14.7 *7.56cm)

lo=0.16 [kg/m.]

b) Se toma la expresion:

Lexc / Lined = 0.17 = Lgg)
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Donde:
Lexc = EXxceso de trabajo del momento torsor
Lmed = Trabajo medio

c) El coeficiente de desequilibrio. Ecuacion (73) (Jovaj, 1982, pag. 384)
0 = 27 Ni Lsor / (100°Lineq) (73)
Donde:
lo= momento de inercia de todas las masas reducidas
w= velocidad angular
Entonces:
d=2%*3.14*113220*0.17/0.16 * (300)°
0 =0.0279

d) Diametro medio del volante. Ecuacion (74) (Jovaj, 1982, pag. 385)
lv =0.25 mv Dm? (74)

Donde:
mv= masa del volante = 9.8 kg;

Iv =momento de inercia del volante.

Entonces:
lv=09~*lo
Ilv=0.9*0.16 =0.144

Dm = (Iv/0.25 mv)"? = ((0.144 / 0.25)(9.8))"2
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Dm =0.242m.
Velocidad circunferencial del volante. Ecuacién (75) (Jovaj, 1982, pag. 386)
Vv =m Dmn /60 (75)

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

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

Calculo Térmico y de Tensiones de Deformacion del Piston

La cabeza del pistdn es la parte mas sobrecargada térmicamente. En los motores muy
solicitados, en las cabezas del piston suele disponerse una especie de artesa o depresién para la

combustion. (Stuttgart, Tecnologia del automovil, 1980)

Al aumentar el diametro del cilindro, la temperatura de la cabeza del piston se incrementa.
Esto se debe al crecimiento del momento de transmision de calor. (Jovaj M. S., Motores del

automovil, 1982)

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

estas aleaciones son mas resistentes y ductiles que las aleaciones de Aluminio-Cobre.
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Tabla 9.

Pistones de aleacién Aluminio-Silicio

Pistones de aleacién Aluminio-Silicio

Grupo de aleacion Densidad Kg/dm Observaciones
Al Si 12 Cuanto mayor es el contenido de Si, la dilatacion
CU Ni 2,7 térmica es menor y tanto menos es el desgaste, pero
Al Si 18 mayor es la dificultad del mecanizado, fabricacion,
Cu Ni 2,68 fundicion de casquillo, prensado y tratamiento
Al Si 25 Termico.
Cu NI 2,65

Fuente: (Stuttgart, Tecnologia del automovil, 1980)

La cantidad de calor que recibe el fondo del piston, 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, asi como al medio exterior por radiacion como se observa en la

Figura 32. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)

| {
i | l. |
Joo oo oo ' 100 200°C

Figura 31. Distribucion de las temperaturas del piston

Fuente: (Jovaj M. S., Motores del automévil, 1982)
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Para realizar el célculo del pistdn, se necesita los siguientes datos:

Tabla 10.

Datos del Piston calculados y del Fabricante

79

Datos del piston

Didmetro del cilindro (D)

Carrera del piston (S)
Potencia efectiva de un cilindro (Nei)

Area del piston (Fp)
Consumo especifico del combustible (ge)

Presion en la combustion (Pz)
Cantidad total de calor introducido en el combustible (Qo)

Diametro 1 del pistén

Diametro de la falda del piston (O)

95 mm

95 mm

29.075 Kw
7.08*1073m?
0.2832 Kg/Kwh
6.70 MPa
44.000KJ/Kg
80.384 mm
7.307 mm

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

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

combustible ( Qo), son datos calculados; mientras que el didmetro del cilindro (D); carrera del piston (S); &rea del

piston (Fp); diametro de la falda del piston (O); y diametro 1 del piston , son datos del fabricante. Fuente:

(TOYOTA, 2010)

Célculos del piston.

a.-Tension de la cabeza del piston.

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

indica la tension en la zona del orificio para el buldn; el literal (b) muestra la tensién en los

bordes externos del agujero del bulén; el literal (c) muestra la tension a lo largo del piston. (Jovaj,

1982, pag. 471)
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Figura 32. Concentraciones de tensiones en el piston

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

ori=3 ri% * pz /46" (76)
ori=3(40.192)2(6.70)/4(7.307)?
ori=152.03 N /mm?

ori= varia de (50-155) N/mm? (Jovaj, 1982).

b.- Para el calculo del esfuerzo especifico de combustible sobre la cabeza del pistdn, se

asume una fraccion que irradia por la cabeza del piston.
La ecuacion (77) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 489)

Qo =0.1

_Qp*Nei*ge*Qo
~ Fpx3600

qp (77)

qp = (29.075)(0.2923)(44000)(0.1)/7.08 * 10-3m2(3600)

qp = 1467.11Kw/m?
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c.- La altura de la parte cilindrica de la cabeza del piston hasta la primera ranura de aro de
fuego.
La ecuacion (78) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 489)
h=0+(3)-ri (78)

95
h =7.307 + >~ 40.192

h =14.615 mm

El coeficiente de poisson 1=0.26

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

del piston se detalla en la ecuacion (79). (Jovaj, 1982, pag. 490)

k= (/) (Co+ri)l(% - riY+n) (79)
o[- +40.1922

k=24 — """ 4026
9% - 401921

k =2.007

e.- La tension en la superficie de la cabeza recibida por la caida de temperatura para

los pistones refrigerados ate™.

El coeficiente de dilatacion lineal de la aleacion de aluminio Al25 es &=22 * 107° 1/°K,
el modulo de elasticidad E=0.75 * 10> N/mm?, el coeficiente de conductividad térmica £=0.162

w/m°k. (Jovaj, 1982, pag. 487)
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grenf — apraE=0 . (80)
1-p

ote™ = (22 % 1076)(0.75 * 105)(1467.11)(0.0073)/2(1 — 0.26)(0.162)
at®™ = 73.70 N/mm?

f.- La sumatoria de las tensiones Zo en la superficie de la cabeza del piston.
La ecuacion (81) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 488)
so=ofi —ot®™ (81)
%0=152.03 N/mm? — 73.70 N/mm?
%0=78.33 N /mm?
La presion especifica permisible por accion de la fuerza normal N varia entre:
sa=(90.3- 1.0) MPa

g.- Para el célculo de la resistencia de tension (eTen) en la seccion 11-11.
La ecuacidn (82) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 489)
d, =D —2(A+ AA) (82)

dr = 95— 2(1.86 + 0.21)
dr = 90.86mm

Donde:

A= Espesor radial del aro.

AA= Holgura dial entre el aro y el piston.
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h.- La superficie longitudinal de la seccion diametral del canal de lubricacion.

La ecuacion (83) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 490)

F=[(dr — di)/2]dm
F’=[(90.86 — 80.384)/2]*3

F’=15.71 mm?

i.- La superficie de la seccion Il (namero de canales de lubricacion n,=10)

La ecuacion (84) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 490)

T

Fi = 4(dr2—di?)

—n, F

. 3.14
"™ 4(90.862 — 80.3842)

—10(15.71)
F;; = 1251.15 mm?
J.- Fuerza maxima de presién del piston
La ecuacion (85) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 491)

PZyax = Pz % Fp
PZpax = 6.70(7.08 x 1073)

PZypax = 0.047

k.- Entonces la tension de compresion en la seccion 11 es:

La ecuacion (86) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 492)

83

(83)

(84)

(85)
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0-comp=PZmax/FII (86)
Ocomp=0.047/1251.15

Ocomp=34.36 N/mm?

Para disminuir la tension de ruptura o corte (o corte) en la seccion Il por la accion de las
fuerzas de inercia que acttan en las masas en movimiento en el régimen maximo de Rpm de

ralenti se encuentra las fuerzas Pj. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)

Las masas de la cabeza del piston con fines ubicados sobre la seccion Il. Ecuacion (87) y

(88) (Jovaj, 1982, pag. 492).

mp = 155(Fp) (87)
mp = 115(7.08 x 1073)

mp = 0.814 Kg

my; = 0.5(mp) (88)

.- La velocidad angular en ralenti:
La ecuacidn (89) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 493)

w =mn/30 (89)
w = 3.14(5200)/30

w = 54426571
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m.- Entonces:
La ecuacion (90) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 493)
Pj = my; ; Rw?(1 +4) (90)
Pj = 0.407(0.043)(544.26%)(1 + 0.162)
Pj = 602395 N
n.- La tension de corte en la seccion 11 (oc).
La ecuacion (91) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 493)
oc = Pj/Fy (91)
602395
¢ = (25115

oc = 4.81 N/mm?

0.- Para la definicion de la presion entre el buldn y las orejas del pistdn (qo) se toma las

siguientes medidas de construccion del piston.

Diametro exterior del bulon. Ecuacion (92) (Jovaj, 1982, pag. 498)

db=0.29 D (92)
db=0.29 (95)

db=27.55 mm
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Distancia entre las superficies internas de las orejas del piston. Ecuacion (93) (Jovaj, 1982, pag.

498)

b=0.37 D (93)
b=0.37 (95)

b=35.15 mm
Longitud de trabajo de las orejas. Ecuacion (94) (Jovaj, 1982, pag. 499)

Lo = (Ip — b)/2 (94)
Lo = (83.81 — 35.15)/2

Lo = 24.33 mm
Longitud del buldn. . Ecuacién (95) (Jovaj, 1982, pag. 499)

Lb = 0.8(D) (95)
Lb = 0.8(95)

Lb=76mm

Entonces:

La ecuacion (96) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 499)
p max
q0 = ZLZO*db (96)

B 0.047
" 2%0.0243 % 0.02755

qo

qo = 34.87 Mpa

go varia de (15-50) MPa
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Holgura entre la pared del cilindro y la cabeza del piston en estado frio. Ecuacion (97) (Jovaj,

1982, pag. 500)

»c=0.008 D 97)
Donde:

D= didmetro del cilindro (Tabla 10).

Ac=0.008(95)

AC=0.76 mm
Holgura entre la pared del cilindro y la falda del piston. Ecuacion (98) (Jovaj, 1982, pag. 500)

Af =0.002 D (98)
Af = 0.002(95)

Af = 0.19mm
Diémetro de la cabeza (Dc) y de la falda del piston (Df).
La ecuacion (99) y (100) fueron tomadas del libro: (Jovaj, 1982, pag. 501)

Dc=D —Ac (99)
Dc =95-0.76

Dc =94.24 mm

Df =D-Af (100)
Df = 95— 0.19

Df =94.81 mm
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Célculo del bulén.

El material que se emplea es, Acero 12Cr Mo; E= 2.2x10°N/mm? (Jovaj, 1982, pag. 493).

De los calculos anteriores:

db=27.55 mm

Lb=76 mm

a)

b)

d)

Diametro interior del bul6n (d). Ecuacion (101) (Jovaj, 1982, pag. 489)

d = 0.7(db) (101)
d = 0.7(27.55)

d =19.29 mm

Longitud de casquillos de la biela. Ecuacion (102) (Jovaj, 1982, pag. 490)

Lp.b = 0.3D (102)
Lp.b = 0.3(95)

Lp.b = 28.5mm

Longitud del buldn entre la oreja del piston. Ecuacion (103) (Jovaj, 1982, pag. 491)

Lt =Lb—Lb.b/2 (103)
Lt = (76 — 28.5)/2

Lt = 23.75mm

Relacion entre los diametros S. Ecuacion (104) (Jovaj, 1982, pag. 492)

S=d/db (104)
S =19.29/27.55

S$=07
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La tension de flexion en la seccion intermedia es la parte mas importante, of y varia entre
los (100 -250) N/mm? (J6vaj, 1982, pag. 68), y por esto el buldn se estudia como una viga libre

(ue se apoya en dos soportes.

Calculo de los segmentos.

Los aros o segmentos del piston se fabrican en tornos copiadores siguiendo la forma
requerida en estado libre y por Gltimo se hace la ranura cortando una parte del perimetro, igual a

la abertura (Sa) de cierre. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 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 piston, evitan la penetracion del

aceite del carter a la camara de combustion. (Jovaj M. S., Motores del automavil, 1982)

La fuga de gases de la camara de combustion al carter varia de (0.5-1.0) % pero cuando

aumentamos la potencia del motor esta disminuye. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)

Los materiales para su construccién deben ser de gran resistencia y facil maquinabilidad,
poseer alta solidez y elasticidad a las temperaturas de trabajo, y desgastar lo menos posible la
superficie del cilindro, el material mas empleado es la fundicion de estructura perlitica por una
cantidad reducida de pequefios modulos de grafito distribuido regularmente, también las
fundiciones de aleacion con pequefias cantidades de cromo, niquel, molibdeno, cobre y

wolframio. (Jovaj M. S., Motores del automavil, 1982)
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Tabla 11.
Dimensiones estructurales de los segmentos tedricos para un motor a gasolina.
Dimensiones estructurales de los segmentos
Segmentos D/t b.mm Sa/t
De compresion 20-25
De lubricacion 23-26 1,5-6,5 3,2-4,0
Fuente: (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)
Caélculo de los segmentos:
La ecuacion (105) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 493)
t=D/25 (105)
t =95/25
t=38m

b1=1.83 mm de fuego
b2=1.84 mm de compresion

b3=4.21 mm de aceite

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

periferia. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)
a) La presion media del segmento sobre la pared del cilindro E=1.2 x 10° N/mm?

La ecuacién (106) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 494)

Pm = 0.152 Es—ta/{[(% - 1)]3 x (g)} (106)
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0.152(1.2 * 105)(3.6)
Pm =
(23 —1)3 %23
Pm = 0.268 N /mm?
b) La tension de flexion de los aros al ser instalados en el émbolo.
La ecuacion (107) fue tomada del libro: (Jovaj, 1982, pag. 494)
4[1—0.114(5—:)]
= —p— - 107
ERER aon

o _4[1-011436)]
T 2[23) — 141+ (23)

of = 2.37 * 103N /mm?

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

de pinzas m=2.
Resortes de Valvulas

Los muelles o resortes de valvulas tienen la misién de mantener firmemente asentada a la
valvula contra su alojamiento en la camara de combustion y mantener la hermeticidad del

cilindro. (Jovaj M. S., Motores del automdvil, 1982)

Los resortes valvulares estan construidos con aceros aleados al silicio y magnesio debido a
que tienen que ser lo suficientemente tensos para cerrar la valvula cuando el motor se
encuentra a altas revoluciones y al mismo tiempo tener una tension baja en la apertura de

valvulas para no crear esfuerzos excesivos. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 1982)
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El didmetro de las espiras de los resortes, deberd ser equivalente al diametro de la cabeza
de la valvula y la longitud de estos no debe sobrepasar de 1,5 a 2 veces el didmetro de la

cabeza de véalvulas. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 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. (Jovaj M. S., Motores del automovil, 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 tensién maxima de carga en los resortes es 0,085 kg/cm? por cilindrada unitaria.

(J6vaj M. S., Motores del automdvil, 1982)
Cilindrada Unitaria = 675 cm®

(675 cm®) (0,085 kg/cm®) = 57,38 kg

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

Figura 33. Resorte de valvulas

Fuente: (Jovaj M. S., Motores del automévil, 1982)
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Calculo general de las valvulas.

El area de seccidn de las valvulas de determina por la velocidad de paso de las valvulas

de admision y escape.

Vya= (60-90) m/s admisién
Vve= (80-120) m/s escape

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

Para un angulo de bisel de 45° el area de seccion de paso de valvula se determina por la

ecuacion (108). (Jovaj, 1982, pag. 385)
fVA45°: rth (0,702 d, + 0,53 h) (108)
De donde,

d,, diametro menor de la superficie de la valvula
h, altura maxima a la que se eleva la valvula
a, angulo de nivel del asiento a 45°

por lo tanto:

a) Valvula de admisién -> D=95mm.

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

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

h=d1/4 = 11, 17 mm

dvv = 0,25 (d,) = 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 (d;) = 0,72 (39,90) = 28,73 mm
Di = 0,5 (d2) = 0,5 (39,90) = 19,95 mm
b) Véalvula de escape

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

d; = 1,12 (31,35) = 35,11 mm

h=11,17 mm

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

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

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

c) El area de la seccion de paso de la valvula de admision es:

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

f450 = 1190,65 mm?

d) El &rea de la seccion de paso de la valvula de escape es:

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

f,450 = 980,03 mm?

94
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Fuerza, Aceleracion, Desplazamiento, Velocidad, Presién del Mecanismo Biela-Manivela
Tedrico
Anélisis del Diagrama Presion-Volumen.

Tabla 12.

Formulas y Resultados para el Diagrama Presion-Volumen para el Motor 2TR-FE de Toyota

FORMULA . PRESION
VOLUMEN VOLUMEN (cc) FORMULA PRESION (MPa)
Vh . . .
Ve = 1 78,30 Condicidn estdndar de trabajo 0,1
(C: —
/%
Va=Vh+Vc 362,3931 Pa =po— (B*+e¢) ( ‘; ) *po* 1076 0,0605
V=SexAxVc 43,2107 Pc = Pa * Sn1 1,1158
Vh Tz
Ve = —— 78,30 Pz =U, *—x* Pc 4,1389
€E—-1 Tc
Pz
Va=Vh+Vc 362,3931 Py =— 0,2791
8n2
_ Vh
Ve = €—1 78,30 Condicion estdndar de trabajo 01

Nota: La tabla 12., indica las formulas de Presion y Volumen, que fueron necesarias para representar graficamente
el diagrama Presién (MPa) vs Volumen del ciclo real Otto(cm?®); para el volumen; Vc= volumen muerto; Vh=
cilindrada del cilindro; €= relacidn la compresion; Va= volumen total del cilindro; V= volumen; Se= desplazamiento
del embolo; A= area del piston, y para la Presidn; Pa= presion de admision; Po= presion inicial; B2 + = coeficiente
sumario; Wad= velocidad de la carga ; Pc= presidn al final de la compresion; Pz= presidon calculada al final de la
compresidn; Ur= coeficiente real de variacion molecular; Tz= temperatura de compresidn maxima; Pc= presion al
final de la compresion; Tc=temperatura al final de la compresién; Pb= presién al final de la expansion; n1=

exponente politrépico de compresion, n2= exponente politropico de expansion. Fuente: (Payri, J.M. Desantes, 2011).
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La tabla 12., muestra las formulas de volumen y presion para cada uno de los tiempos del

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

Analisis del Diagrama Presion-Angulo de giro del cigliefal.

Tabla 13.

Formulas y Resultados para el Diagrama Presion-con respecto al Angulo de Giro del Cigiiefal

) . PRESION
FORMULA PRESION ANGULO (8)
(MPa)
Condicion estdndar de trabajo 0 0,1
2 Waa® 6
Pa=po—(B*+¢) 5 ) *Po* 10~ 180 0,0853
Pc = Pax E™ 352 1,5726
Tz
Pz=U,*—=xP 360 6.65
zZ  * Te * Pc
Pz
Py =z 540 0,3775
Condicion estdndar de trabajo 720 0,1

Nota: La tabla 13., muestra las fdrmulas de Presion necesarias para representar el diagrama de Presion(MPa) con
respecto al angulo de giro del cigiiefial; Pa= presidn de admision; Po= presion inicial; B + = coeficiente sumario;
Wad= velocidad de la carga ; Pc= presion al final de la compresion; €= relacion de compresion; Pz= presion
calculada al final de la compresion; Ur= coeficiente real de variacion molecular; Tz= temperatura de compresion
maxima; Pc= presidn al final de la compresion; Tc= temperatura al final de la compresién; Pb= presion al final de la
expansion; n1= exponente politrépico de compresion, n2= exponente politrépico de expansion. Fuente: (Payri, J.M.

Desantes, 2011)

En latabla 13., se escoge los puntos que dan tendencia a la grafica; 0° y 720° son el
inicio y el final del proceso de combustion; en 360° se da la mayor elevacion de presion en la

grafica, con un valor de 6.65 MPa que corresponde al tiempo final de compresion.
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Analisis del Diagrama Fuerza del embolo- Angulo de giro del cigtefial.

Tabla 14.

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

Ciguenal
FORMULA Fe (N) < FUERZA DEL

ANGULO DEL EMBOLO Fe
CIGUENAL (©)° (N)

Fo = A = Po (Ec. 109) 0 284,8750

Fa = A x Pa (Ec. 110) 180 243,0341

Fc = A x Pc (Ec. 111) 340 4479,859

Fz = Ax* Pz (Ec. 112) 360 16618,2276

Fb = A = Pb (Ec. 113) 540 1120,5370

Nota: La tabla 14., muestra las férmulas que la Fuerza del embolo produce, para representar el diagrama de fuerza
del embolo Fe(N) vs angulo de giro del cigiiefial; Fo= fuerza inicial del embolo; Fa= fuerza del embolo en el tiempo
de admisién, Fc= fuerza del embolo al final de la compresion, Fz= fuerza calculada para el final de la combustién;

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 angulo de giro del ciguefial, se selecciona los valores que dan
tendencia a la grafica; existe un incremento de fuerza (Fe) desde 180° a 360° debido a la
compresion de la mezcla aire-combustible, en 360° con un valor de 16618.2276 (N) se tiene el
pico mas alto , a partir de este punto disminuye (Fe) considerablemente hasta 540°, donde se

produce el final de la explosion y el inicio del tiempo de escape.
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Analisis del Diagrama Velocidad del embolo- Angulo de giro del ciglefal.
Tabla 15.
Formula y Resultados para el Diagrama de Velocidad del Embolo-con respecto al Angulo de
Giro del Cigliefial del Motor 2TR-FE de Toyota.
" VELOCIDAD
< ANGULO DEL
FORMULA CIGUENAL (0) DEL EMBOLO
(Ve)
©) (cm/seg)
0 0,0000
90 350
180 0,0000
270 -350
Ve=RxW % [sen(@) + '51 * sen 29] (Ec. 114) 360 0,0000
450 350
540 0,0000
630 -350
720 0,0000

Nota: La tabla 15., muestra la formula de velocidad del embolo, y los angulos de giro del cigiiefial; VVe= velocidad
del embolo; R= radio del cigiiefial; w= velocidad angular; A= relacion (R/L); 6= dngulo. Fuente: (Jovaj, 1982, pag.

385)

En la tabla 15., la ecuacion 114 analiza la velocidad del embolo, se muestra los valores
representativos de la gréafica, en 90°, 270°, 450° y 630° se tiene la maxima 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 combustion.
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Analisis del Diagrama Fuerza normal- Angulo de giro del cigtefal.

Tabla 16.

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

Ciguenal

FORMULA CIGUENAL©) e
©) (N)
0 0,0000
130 60,1329
180 0,0000
290 -886,5317
Ne = Fe * tan{arsen{[/l * sen(@)]}} (Ec. 115) 360 0,0000
440 3009,0855
540 0,0000
610 -233,7545
720 0,0000
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Nota: La tabla 16 muestra la formula para representar graficamente el diagrama de la fuerza normal Ne(N) vs angulo

de giro del cigiiefial; Ne= fuerza normal; Fe=fuerza del embolo; A= relacion (R/L); 6= angulo. Fuente: (Payri, J.M.

Desantes, 2011)

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

valores que dan tendencia a la grafica; en 290° que esta dentro del tiempo de compresion, se tiene

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

méaximo valor de Ne que se encuentra dentro del tiempo de explosion.
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Analisis del Diagrama de Aceleracion del embolo- Angulo de giro del ciglefial.

Tabla 17.

Formula y Resultados para el Diagrama de Aceleracién del Embolo -con respecto al Angulo de
Giro del Ciglenial

] ANGULO DEL ACELERACION
FORMULA CIGUENAL (©) DEL EMBOLO (We)

©) (cm/seg?)

0 36495,5886

150 -20101,3605

180 -19651,4708

We = R « W2 % [cos(8) + A * cos(26)] (Ec. 116) 210 -20101,3605

360 36495,5886

510 -20101,3605

540 -19651,4708

570 -20101,3605

720 36495,5886

Nota: La tabla 17., muestra la formula de la aceleracién del embolo y los angulos de giro del cigliefial; We=
velocidad del embolo; R= radio del cigiienial; w= velocidad angular; A= relacion (R/L); 6= angulo. Fuente: (Jovaj,

1982, pag. 385)

En la tabla 17., se utiliza la ecuacion 116 para analizar la aceleracion del embolo con
respecto al angulo de giro del cigiiefial, se escoge los datos mas relevantes para el analisis de la
grafica, donde muestra los valores maximos de la aceleracion del embolo en 0°, 360° y 720°,

como también el ciclo repetitivo cada 360° completando las dos vueltas del ciglefial.
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Analisis del Diagrama de Fuerza de la biela- Angulo de giro del cigtefal.
Tabla 18.

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

del Ciguefial
ANGULO
: DEL Ke
FORMULA CIGUENAL
©)
© N
0 284,8750
180 243,0341
= . 4536,5582
Ke = cos{arsen{[A+sen(6)1}} (Ec. 117) 350
360 16618,2276
540 1120,5370
790 284,8750

Nota: La tabla 18., muestra la férmula para el calculo de la fuerza que ejerce la biela vs el &ngulo de giro del
ciguefial; Ke= fuerza de la biela; Fe=fuerza del embolo; A= relacion (R/L); 6= angulo. Fuente: (Payri, J.M. Desantes,

2011)

En la tabla 18., se utiliza la ecuacion 117 para analizar la fuerza que ejerce la biela, se
indica los datos mas representativos que dan forma a la gréafica, de 180° a 360° se produce un
incremento de la fuerza de la biela debido al tiempo de compresion con un valor maximo de
16618.22768(N); mientras que en 0°y 720° la fuerza de la biela es minima, porque corresponde

al principio y al final de la combustién,
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Analisis del Diagrama del Desplazamiento del embolo- Angulo de giro del cigiefal.
Tabla 19.

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

Angulo de Giro del Cigtefial

AN[()BEULLO DESPLAZAMIENTO
FORMULA CIGL()S)NAL DEL EMBOLO (Se)
©) cm
0 0,0000
180 8,0000
SE =R x [(1 + %) — cos(0) — % * cos(29)] (Ec. 118) 360 0,0000
540 8,0000
720 0,0000

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

R=radio del ciguefial; A= relacion (R/L); 6= angulo. Fuente: (Jovaj, 1982)

En la tabla 19., se utiliza la ecuacion 118 para analizar el desplazamiento del embolo, se
indica los valores que dan tendencia a la gréafica; 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 posicion de partida y el desplazamiento
vuelve hacer 0 (cm), completando la primera vuelta del cigiiefial, este proceso se repite hasta

completar el ciclo de combustion.
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Analisis del Diagrama de Fuerza de la Manivela- Angulo de giro del cigUenial.
Tabla 20.

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

Giro del Cigiefal

ANGULO DEL Ze
FORMULA CIGUENAL (6) N
©)
0 284,8750
10 275,6984
Ze = Fe s S o oy (EC. 119) 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 férmula de la fuerza de la manivela para calcular los valores de Ze (fuerza de la
manivela), de acuerdo al &ngulo de giro del cigliefial; Ze= fuerza de la manivela; Fe= fuerza del embolo; A= relacién

(R/L); 6= angulo. Fuente: (Payri, J.M. Desantes, 2011)

En la tabla 20., se utiliza la ecuacién 119 para analizar la fuerza de la manivela, se
detallan los valores mas importantes que dan tendencia a la gréfica; de 180° a 360° existe un
incremento de la fuerza de la manivela, debido a la presion de la mezcla aire-combustible en el
tiempo de compresion, con un valor méximo de 16618.2276 (N); de 360° a 540° existe otro

incremento de la fuerza de la manivela.



ANALISIS Y CALCULO DEL MOTOR (2TR-FE)
104

Analisis del Diagrama de Fuerza Total- Angulo de giro del cigUefial.
Tabla 21.

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

Ciguenal

] ANGULO DEL Pe
FORMULA CIGUENAL (©)
© (N)
0 -4098,068248
230 2603,03014
Pe = Pg + PW (Ec. 120) -2933,95129
350 ’
480 3650,187218
790 -4098,068248

Nota: La tabla 21., muestra la férmula para el calculo de la fuerza total, de acuerdo al angulo de giro del cigtefial;

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

En la tabla 21., se utiliza la ecuacion 120 para analizar la fuerza total del embolo de
acuerdo al angulo de giro del cigiefial, se muestra los valores mas representativos para la
obtencion de la grafica; en 0° y 720° se encuentra la mayor fuerza total para el inicio y el final de
la combustion; en 480° esta el segundo valor mas alto; mientras que en 230° se encuentra el

minimo valor de la fuerza total calculada.
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Analisis del Diagrama de Fuerza Tangencial- Angulo de giro del cigtiefal.
Tabla 22.

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

del Ciguenal

, ANGULO DEL Te
FORMULA CIGUENAL (©)
© (N)
0 0,0000
300 -3271,2027
0,0000
360 ’
_ sen(6+B,)
Te = Fex — -~ (Ec. 121) 420 11458,6145
540 0,0000
630 -702,7060
290 0,0000

Nota: La tabla 22., muestra la férmula para el calculo de la fuerza tangencial, acorde al grado de giro del cigiiefal;
Te= fuerza tangencial; Fe= fuerza del embolo; 6= angulo de giro del ciguefial; B,= arsen(A = sen * 6) dénde: A=

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

En la tabla 22., se utiliza la ecuacién 121 para analizar la fuerza tangencial acorde al
grado de giro del cigtenal, los valores que se muestra corresponde a los puntos que dan la
tendencia a la grafica, existen dos picos de elevacion 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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Andlisis del Proceso de Admision.

Tabla 23.

Resumen del Proceso de Admisién

106

Parametros Motor gasolina Formula Motor 2TR-FE

tedrico calculado
P. admisién( Pa) (0.08-0.09) MPa w, .2 0.085 MPa

Pa=p0—(ﬁz+e)< 2 )*po
* 107°
Coeficiente 0.06-0.1 AT\ _ Pr _ 0.06
" ( ) ¥r (TO + Tr) ePa Pr

T. de admision( (340-900) °K Tr=Tr-AT +y, + Tr/1 +vy, 345°K
Ta)
Coef. de llenado (0.75-0.85) 1, = €l €-1* Pa/Po * To/Ta (1+y,) 0.76
Dy

Nota: Tabla de resultados de presion de admision (Pa); Coeficiente y,.; Temperatura de admisidn (Ta); Coeficiente de

llenado ( 1,). Fuente: (Jovaj, 1982)

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

del motor 2TR-FE y los datos para un motor a gasolina teérico.
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Analisis del Proceso de Compresion.
Tabla 24.
Resumen del Proceso de Compresion
Parametros Formula Datos calculados
Presion de compresion (Pc) Pc=Pag"! 1.80 MPa
Temperatura de compresion (Tc) Tc=Tagn" ! 761.40 °K
Exponente politropico nl (1.25-1.45) 1.35

Nota: Tabla de resultados de presion de compresion (Pc); Temperatura de compresion (Tc); exponente politrépico

(nl).
La tabla 24., muestra la tabla resumen del proceso de compresion con los datos calculados

del motor 2TR-FE.
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Analisis del Proceso de Explosion o Expansion.
Tabla 25.

Resumen del Proceso de Explosion
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Pardmetros Formula Datos calculados
Presion al final de la expansion (Pb _ Pz 0.27 MPa
Pb = E
- -z 1 o
Temperatura al final de la expansion Th = Ty + 1499°K
(Th). enz-1
Coeficiente Politropico de exp. N; 1.23-1.30 1.25

Nota: Tabla de resultados de presion al final de la expansion (Pb); temperatura al final de la expansién(Tb);

coeficiente politrépico(N2).

La tabla 25., muestra la tabla resumen del proceso de explosion o expansién con los datos

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

Tabla 26.

Resumen del Proceso de Escape

Parametros Férmula Datos calculados
Presion de escape Pb 0.1 MPa
Pe = —
EnZ
Temperatura de escape 1 749.5°K
P P Te =Tz m

Nota: Tabla de resultados de presion 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

Balance térmico

Qg Qci

Qrest

Porcentaje

40.00%

35.00%

30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
Qe

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

Q. Ref

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

Qe tiene un porcentaje de 33.8 % de calor efectivo transformado en trabajo mecéanico; 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 demas correspondientes del

balance.
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Diagrama Presion-Volumen para el Motor 2TR-FE
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Figura 35. Diagrama Presion-Volumen para el motor 2TR-FE

La figura 35., muestra el diagrama Presion (MPa) vs Volumen del ciclo real Otto
(cm®), en la cual se tienen los cuatro tiempos de funcionamiento del motor, de (P1-P2) se tiene el
tiempo de admision y se observa que no existe variacion de presion, de (P2-P3) esta el tiempo de
compresion, en donde la presion aumenta debido al aumento de temperatura en el cilindro, (P3-
P4) tiempo de expansion o explosion, la presion sigue elevada, pero disminuye al final del
tiempo de explosion en P4, (P4-P1) esta el tiempo de escape, con una presion de cero debido a la
liberacion de presion cuando se abre la valvula de escape. Completando las dos vueltas del
cigliefial. La presion maxima graficada es de 6.65 MPa al final del tiempo de compresion y al

inicio del tiempo de expansion.
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Diagrama de Presion con respecto al Angulo
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Figura 36. Diagrama de Presidn con respecto al angulo

La figura 36., muestra presion inicial P (MPa) vs angulo de giro del cigliefial, P1
representa el tiempo de admision de 0 a 180° recorriendo medio giro del ciguefial; P2 representa
el tiempo de compresién de 180° a 360° donde el valor de la presion es mayor debido a la
compresion de la mezcla aire-combustible, completando una vuelta del cigliefial; P3 representa
el tiempo de explosién de 360° a 540°, recorriendo una vuelta y media del cigiefal; P4
representa el tiempo de escape de 540° a 720°, liberando presion debido a la apertura de la
valvula de escape, completando dos vueltas del cigiefial y terminando los cuatro tiempos del

ciclo Otto.
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Diagrama de la Fuerza del Embolo
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Figura 37. Diagrama de la fuerza del embolo

La figura 37., representa la fuerza del embolo Fe (N) vs angulo de giro del ciglefal, en
P1 se observa el tiempo de compresion de 180° a 360° donde el valor de la fuerza es mayor
debido a la compresion de la mezcla aire-combustible y tiende a disminuir la fuerza hasta P2

porque se libera presion en la valvula de escape.
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Diagrama de la Velocidad del Embolo
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Figura 38. Velocidad del émbolo teérica

La figura 38., muestra la velocidad del émbolo Ve (cm/s) vs angulo de giro del ciguefial,
de 0° a 180° el embolo se mueve desde el PMS iniciando con una Ve de 0 (cm/s), y alcanzando la
Ve méxima 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 admisidn, dicho recorrido se repite para los 4 tiempos del ciclo Otto
cada 180° empezando con la admisién, compresion explosion y escape, considerando que en los

tiempos de compresidn y escape el recorrido inicia desde el PMI al PMS.
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Diagrama de la Fuerza Normal del Embolo
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Figura 39. Fuerza normal del embolo

En la figura 39., se observa la fuerza normal Ne (N) vs &ngulo de giro del ciguefial, de
360° a 540° se tiene el tiempo de explosion del ciclo Otto, en donde se puede observar un pico en
el cual se da la mayor elevacion de la Fuerza normal, producido por un aumento de temperatura

en el cilindro debido a la explosién de la mezcla aire-combustible.
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Diagrama de la Aceleracion del Embolo
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Figura 40. Aceleracion del embolo tedrica

La figura 40., muestra la aceleracién del émbolo We (cm/s®) vs angulo de giro del
cigliefial, cuando la velocidad es maxima el valor de la aceleracion es O por la derivada de la
velocidad del piston con respecto al tiempo, la maxima aceleracion en la parte positiva de la
grafica se da en el PMI que es casi el doble que en el PMS, pero en la parte negativa de la gréfica

la aceleracion méaxima se tiene unos 30° aproximadamente antes y después del PMS.
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Diagrama de Fuerza de la Biela
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Figura 41. Fuerza de la biela tedrica

La figura 41., representa la fuerza que ejerce la biela Ke (N) vs angulo de giro del
cigtiefial, a partir de 180 ° la fuerza que ejerce la biela se incrementa hasta llegar a su punto mas
alto a los 360° que es donde justamente termina el tiempo de compresion de la mezcla aire-
combustible e inicia el tiempo de explosidn, desde este punto la fuerza de la biela disminuye

hasta completar los 720° de las dos vueltas del ciguefial.
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Diagrama del Desplazamiento del Embolo
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Figura 42. Desplazamiento del embolo tedrico

La figura 42., representa el desplazamiento del embolo SE (cm) vs angulo de giro del
cigliefial, 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 admision y compresion,
el ciclo del embolo se repite para los tiempos de explosion y escape, completando la segunda

vuelta que va desde 360° a 720°.
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Diagrama de Fuerza de la Manivela Analitica del Motor 2TR-FE
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Figura 43. Fuerza de la manivela analitica del motor 2TR-FE

En la figura 43., se observa la Fuerza de la manivela Ze (N) vs angulo de giro del
cigtiefal, en los 360° se tiene el mayor punto de elevacion de la gréafica por lo tanto la méxima
fuerza desarrollada por la manivela, esta elevacion se debe al inicio de la explosion que es el
tiempo donde la presién en el cilindro esta en su maximo nivel, para nuestro analisis de 16.61 KN

0 16618.2276(N) con respecto a 25 Nm calculados del motor.
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Diagrama de la Fuerza Total
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Figura 44. Fuerza total

La figura 44., representa la fuerza total Pe (KN) vs angulo de giro del cigiiefial, de 0° a

180° se desarrolla 2.30 KN debido a una presion constante en el tiempo de admision, de 180° a

230° esta el inicio de la compresion y se observa en la grafica que existe un aumento de la fuerza

total, esto se debe a un aumento de presion y disminucién de volumen en la camara de

combustion, de 230° a 350° existen un decremento de la fuerza total al inicio del tiempo de

explosion, en 480° se desarrolla la suma mayor de las fuerzas que actdan en la combustién de la

mezcla aire-combustible, y de 480° a 720° la fuerza disminuye debido a la liberacion de presion

en el tiempo de escape.
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Diagrama de la Fuerza Tangencial del Embolo
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Figura 45. Fuerza tangencial del embolo

La figura 45., representa la fuerza tangencial vs angulo de giro del ciguefial, a los 420° se
tiene el mayor punto de elevacion de la Fuerza tangencial, que esta dentro del rango del tiempo
de explosidn de la mezcla aire-combustible, a los 300° se tiene el segundo punto de elevacion de
la gréfica que corresponde al rango donde se desarrolla el tiempo de compresion de la mezcla

aire-combustible.
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Conclusiones Generales

e 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), segun el manual de Toyota.

e 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 piston tedrico para el motor 2TR-FE.

e 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 segun los calculos realizados.

e Dentro de los calculos del piston, la tension obtenida mediante los calculos realizados de
la cabeza del piston es de 152.09 N/mm?; este valor se encuentra dentro del rango
moderado (50-155) N/mm? (Jovaj, 1982), ya que es la parte mas sobrecargada
térmicamente.

e Mediante el analisis y calculo del motor 2TR-FE, se obtuvo las graficas respectivas de
fuerzas que acttan en el mecanismo biela- manivela, las cuales se analizaron
detenidamente para observar las variaciones de fuerza , presion, aceleracion, velocidad,
desplazamiento que se producen en dicho mecanismo.

e Se determina que del 100% de energia aportada por el combustible al motor, solo el 34%
de la energia se usa para mover el cigiefial, y el resto se reparte en el circuito de

refrigeracion, en los gases de escape y pérdidas mecanicas.
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Recomendaciones

e Paraen analisis y calculo 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
calculo y construccion de motores.

e El estudio del presente trabajo es muy extenso, debido a que abarca un 75 % de las partes
y sistemas de un motor de combustion interna, por lo que se debe tener varias fuentes de
informacion, que ayuden con el desarrollo y andlisis del célculo del motor, ahorrando
tiempo en el desarrollo del mismo.

e Se recomienda esta camioneta para las personas que buscan un vehiculo 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 galdn.

e Para tener una combustion con una mezcla aire — combustible lo mas estequiométrica
posible, es recomendable utilizar bujias de Iridio, para tratar de quemar la mayor parte de
la mezcla, mejorando el consumo y potencia del motor.

e Se podria implementar en la facultad algun tipo de software para el calculo de motores,

con la finalidad de ahorrar tiempo en el presente trabajo.
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Anexos
ANGULO DE[ VOLUMEN L\IELDEIDAD RADIO DEL [AREA DEL[RELACION]PRESION]  Bo Fe Ne Ke Ze Te TORGUE ELOCIDAD DEELERACION DESPLAZAMI
CIGUEAAL (4 MUERTO MNGULAR (WIGUERAL [FPISTON (A  [RILIZ) | CHO" . N N N N N J  |PISTON (Ve)| PISTON (We) JEL PISTON
[ze] [radizeq) [zm] [em’] [MPa) [cmiseq) [cmiseq’) cm
w0 745,30 4378 4 70882 01000 | 00000 | VORA2TT | 00000 | TOAGRTF | vORAEf [ O.0000 0.0000 0.0000 | 34355086 0.0000
of o 75,30 37 4 70852 | 03000 | 00932 | 29861 | 7090373 | 36672 | 7039930 | 6959980 | 1584983 | £a27IR | 7Rae1 | aEERLIER 0.078
a0 7330 3378 4 70852 | 03000 | 00384 | 58693 | E9T2S42 | TI9221 | 7009537 | G30E0S3 | 3060536 | 12242385 | WE9220 | 32E32l02 0.314
of 3o 7830 8378 4 0852 | 03000 | 00376 | 86263 | B314704 | 1049075 | BI93832 | 5463772 | 4365377 | TME3SN | 2n0827 | 2852341 06859
2 745,30 4378 4 70862 | 03000 | 00367 | iMB4 | GASGAGE | 134.7545 | BI6.A025 | 4366479 | 5439780 | 2759152 | 264.9020 | 229600465 11837
HIED 75,30 37 4 70852 | 03000 | 00959 | 132861 | E79.8023 | 1605479 | E9BG0M | 3M.0463 | £24.0340 | 24961359 | 3062057 | 1R5E2.8413 17809
af 0 7330 3378 4 70832 | 03000 | 0.0951 | 150586 | ETANS | 1813634 | 693.0913 | 1793890 | 6744330 | 26979553 | 333V30 | 98257354 24500
of 70 7830 8378 4 70852 | 03000 | 00343 | B3 | EAA33S3 | 196376 | BIGSATI | 440534 | 6351935 | 270740 | 3472040 | 3500412 3617
D 75,30 37 4 0852 | 03000 | 00935 | 171841 | BE2S5I6 | 204.8920 | FIE084 | 867284 | R8G.0RS1 | 27522602 | 3472040 | -3033.22%3 36873
DIED 75,30 378 4 70852 | 03000 | 00327 | 174576 | ESE.767 | 2065433 | BAG.4797 | -2065439 | ese76vE | 2e2nOviz | 3 0@ | -B422.0589 4.6000
o 1o 7330 3378 4 70852 | 03000 | 0.09% | 171841 | ES0.98d0 | 20138 | 631400 | -3112936 | G0G1362 | 24245447 | 32804 | -12783.0633 5.2765
o 1 7530 378 4 0852 | 03000 | 0090 | 63T | 5452003 | 15959759 | GV247T40 | -39G.WG | 5414512 | Z6S.6046 | 2829839 | 160533541 5.6973
D 75,30 37 4 70852 | 03000 | 00902 | 150586 | G394165 | 1720328 | GE2546 | -46AE30| 4677345 | 18709381 | 24RETET | 18T TMA £.4500
0D 75,30 378 4 70852 | 03000 | 00834 | 132861 | E336327 | 96219 | 6510585 | -5219083 | 3s9.25v | 1SEEE2d | 2072021 | -198077923 B.9232
of Mo 7830 8378 4 0852 | 03000 | 00386 | TM84 | E27A430 | 1233573 | B3IASES | -SR02725 | 3090523 | 1236206 | 58383 | -200430963 73121
o fo 745,30 4378 4 70862 | 03000 | 00876 | 662RI | G220652 | 94.3776 | 6291630 | -GASOfi | 2202992 | 9UP1969 | fe4.0204 | -20101.3605 7.6
10 75,30 37 4 70852 | 03000 | 0039 | 58893 | E5.2814 | £35697 | G19ESW | -BO08S72| TSI0447 | EO047787 | @23020 | -13323813 7.5280
o T 758,30 378 4 70852 | 03000 | 00861 | 29861 | 04377 | J1B4ER | E113278 | -BOE7S30 | T4EAEE | 2995954 | 409382 | -19732.85% 7.9573
of 10 7830 8378 4 7082 | 03000 | 00853 | 00000 | G047IA3 | 00000 | 047139 | -6047133 [ O.00d0 0.0000 00000 | -138514708 8.0000
o 1o 745,30 4378 4 0862 | 03000 | 09738 | 29061 | 12322290 | -64.2736 | 1233.0045 | -12246707| -1506T1 | -G02G8S2 | -409982 | -197a2.80 7.9573
I 75,30 37 4 0852 | 03000 | 02624 | 58893 | 18597441 | -1915335 | 1R69.6T8 | 19131997 | 4555055 | 18232208 | -823020 | 133238173 7.5280
O I 7330 3378 4 70832 | 03000 | 03509 | -B.6269 | 24872592 | -377.3583 | 2515.7221 |-2342.7088| -906.8277 | -3667.3M09 | -l24.0204 | -20001.3505 7.6
of 0 7830 8378 4 082 | 03000 | 04334 | -MME | 314743 | -BI21306 | 3174.3540 |-27795255| -53A 21 | 61328764 | -ES8983 | -200430963 7.3121
oz 745,30 4378 4 70802 | 03000 | 05280 | -13.2061 | 3742.2094 | -0A3.6799 | 3045.2075 | -3062.4354| 22367415 | -9194.9660 | -207.2021 | -19507 7323 6.9232
B 20 75,30 378 4 70852 | 03000 | 0685 | -15.0586 | 4359.8045 | -1175.6603| 45251981 | -3203.0718| -3196 5213 |-12786.0851) -2466767 | -18247 7343 B.4500
o =0 7330 3378 4 70852 | 03000 | 07050 | -16.3741| 4337319 |-1468.3363| 52085715 |-3088 9693| -41337436 |-16774.9745| -2825833 | -16053.3541 55973
o 0 7530 378 4 0852 | 03000 | 07335 | 17641 | 56245346 |-1739.9623| S5857.6563 | -2669.7768| -5237 3065 |-20949.3053] -3land | -127a3.0839 5.2763
of 2 75,30 37 4 0852 | 03000 | 08321 | -17.4576 | 2523499 | -1966.2731] RS54.2435 | -1966.2731| -6252.3499 [-25009.3934] 3350031 | -B422.0589 4.6000
D 75,30 378 4 70852 | 03000 | 09705 | -17.841 | 6879.8650 |-21275771| 7203281 | -9005784 | -1e4.7942 [-28579.1770] -a47 2040 | -3033.2233 36873
AREA DEL|RELACION|PRESION|] Bo Fe Ne Ke Ze Te TORQUE ELOCIDAD DEELERACION DESPLAZAMIENT YOLUMEN
ISTOM (Al (RIL1Y) | CHo" . N N N N N J PISTON (V)| PISTON (el JEL PISTON (S C{10°
[em’] MPal [cmisegl [emiseg™] cm cc
_vo.caz | EONENN 0000 | 0.0000 | j0s827 | 0.0000 | j088217 | 70sbelr | 0.0000 0.0000 0.0000 36435.5556 0.0000 75,30
70682 | 03000 | 00332 | 29861 | 705.0379 | 366742 | 7009930 | 605.0906 | To6.1003 | 6327931 | 715001 355611763 0.07a3 83.09
70682 | 03000 | 009a¢ | Ghad3 | 69r2o4e | 719221 | 7009537 | GA0.6056 | G06.0596 | 12242305 | WEJ220 | aedde. B0z 0314 00,37
70682 | 03000 | 00976 | Ghe6d | 694704 | 104.9075 | 6930032 | S46.3772 | 4365677 | 1463510 | 2l0aer | 2oszadisd 0.6853 126.92
70682 | 03000 | 00967 | T18d | Go5.6066 | 1347945 | Goo.0025 | da0.6479 | 5439786 | 2lindfe | 264.9020 | 22966.0466 11837 162.21
706082 | 03000 | 00959 | 1azoe] | 6799029 | 1605479 | G96.6011 | 140463 | E2a0340 | 24969359 | G06.2057 | T6Geedid 17809 204 54
706082 | 03000 | 00951 | 1505688 | GvaTdl | Tola6dd | Boa09a | 1799090 | Gr44690 | 26979559 | 9337390 | 9825 7454 24500 25196
706082 | 03000 | 00993 | 474l | GEG.3353 | 1960736 | Go65a7d | 440534 | B951935 | 27007740 | a47.2040 F150.0412 31617 30241
706082 | 03000 | 00935 | 179841 | BG2G5I6 | 204.6920 | 6935099 | 067204 | GAO.0BS] | 27522602 | 5472040 | -3039.2294 EEEIE] 353.64
70682 | 03000 | 00927 | 179576 | GS6.7676 | 2065439 | 6o0.47/d97 | 2065439 | EoBVG78 | 26270712 | 4351031 | -Bd2z0509 46000 404,36
70682 | 03000 | 0098 | 171891 | 6509840 | 2013148 | 614004 | —aflza98s | BO6.1362 | 249245447 | #12.6209 | -12759.0639 5 276G 457 31
70682 | 03000 | 00910 | Eardl | B452003 | 1995759 | Bredidn | -596.6196 | 5414512 | 2656046 | 2625849 | 160533841 EEELE] 456 36
70682 | 03000 | 00902 | 150586 | B394165 | 1720326 | BE21546 | 960.6930 | 4677345 | 1ar0dan] | 2966767 | —16247 7343 £.4500 53549
70682 | 03000 | 0083¢ | 1azo6] | G3aGaZ7 | MI6210 | B510505 | 5219083 | 3892157 | T556.066239 | 2072021 | —19507.7923 F.9232 E69.03
70582 | 03000 | 00886 | MMB4 | B278d90 | 1235679 | Ba90565 | SE0.2725 | 3040529 | 1236276 | 1656963 | -20043.0963 73121 EEEEED]
70682 | 03000 | 008768 | BE2Rd | B2Z0B52 | 943776 | E2aio3 | Go5.0191 | 2232992 | 9171963 | 1240204 | 20013605 7EMH E16.00
70682 | 03000 | 00869 | G093 | F6.281 | B35697 | G1955M | BO0.6572 | 510447 | EO4.T787 | £2.3020 | 1992881713 78290 B33.23
70682 | 03000 | 00861 | 29861 | 6104977 | 318468 | B11.3278 | BO6.7530 | 746488 | 2985954 | 409982 | 197328831 79573 B42.33
70682 | 03000 | 00853 | 00000 | 6047133 | 00000 | GO47139 | 6047133 | 0.0000 0.0000 0.0000 1365 1.4708 5.0000 B45 36
70882 | 03000 | 00738 | 29961 | 12322290 | -B4.2796 | 1233.9045 | 12246707 -1506713 | BOZGB52 | -40.9982 | 197328831 EETE] B92.33
70882 | 03000 | 02624 | 50093 | 1659.7441 | 1918335 | 1869611 | 19131987 | 9558055 | -1823.2218 | -B2.3020 | 1992881713 75290 CEEREE]
T0.682 | 03000 | 03509 | -B.6260 | 24672592 | -377.0583 | 2517221 | 23427088 -916.6277 | -3667.3109 | -124.0204 | -Z0101.3605 TE1H B16.00
70682 | 03000 | 04334 | -N7ied | 3147743 | -612.1306 | 3174.3590 | -2779.5055) -1533.2191 | -Bliz.ar6d | -b5.6003 | -20043.0963 73121 536 60
T0.682 | 03000 | 05200 | -13.2661 | 3742.2694 | -603.6799 | 5095.2075 | -3002.4354) -2298.7415 | -9199.9660 | -207.2021 | -19507.7923 £.9232 563.03
70682 | 03000 | 0665 | -15.0586 | 4360.6045 | -1175.6609| 45251961 | -3205.0110| -3106.5213 | -12766.0051] -246.6767 | -10247.7343 £.4500 535.49
70682 | 03000 | 07050 | -16.3741 | 99973196 | -1960.006d| 5206.5715 | -a006.0693) -4133.7936 | -16774.9745) -262.5639 | -16053.3041 5.6379 436,36
70682 | 03000 | 07935 | -17.1891 | S624.6348 |-Tradd62d| Sanr.bo63 | -2609.7780) -5247.0263 |-20949.3053] -3le.6004 | -12709.0633 5.2765 45231
TG0z | 03000 | D621 | 174576 | B252 3499 | 19562741 | 6554 2405 | 10662731 | —Be52.5499 |-25009.3994] 3351051 | -A42z.0569 4 6000 404 56
70882 | 03000 [ 09706 | -17.1841 | Bov9.6650 | -Z127.G771| 72003261 | -900.5784 | -719d 7942 |-2057a. 1770 -347.2040 | -3039.2293 EECTE] 35364
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360 7830 83.78 4 T0.882 0.3000 | B2365z | 0.0000 | 442057793 00000 | 44205.7793| 442057733  0.0000 0.0000 0.0000 364355556 0.0000
370 7830 53.78 4 T0.582 03000 | 55102 | 23861 | 418355613 | 2185.6504 | 41355.5301 [40852.4935| 34250543 | 37m22if| 75.381 395611763 0.0v83
380 78.30 33.78 4 70.582 03000 | 558552 | 58893 | 3395913433 | 4083.8654 | 335014123 | 35806.9283| 17376.6151 | 6351.4605 | 146.3220 328321602 0.3114
330 7830 3378 4 T0.6682 0.3000 | S.26000 | 86263 | 372541294 | DESE.E1TE | 3TVI0EE3 | 23460.6308| 235406374 | 633436 | 210827 283234134 0.6853
400 7830 83.78 4 T0.882 03000 | 493431 | 11184 | 349765074 | 65T3.8321 | 306455451 | 22375.4514 | 27748.3536 | 03335345 26d.5020 | Z2365.0466 11837
4o 7830 53.78 4 T0.582 03000 | 460301 | 132861 | 32669.6534 | T714.4085 | 339651502 | 15030.0318 | 233851602 | 1193406403 | 306.2057 15552.8413 17809
420 18.30 8378 4 70882 0.3000 | 4.283%1 | 150586 | 303624710 | S168.3109 | SM421535 | H106.7444 | 3037313 | 121516.5243 | 3337330 98257354 24500
430 7830 83.78 4 T0.882 0.3000 | 399800 | 16.3741 | 280952535 | 8243.3315 | 292412340 | 1549.2640 | 231827001 | 167308005 347.2040 3150.0412 36T
440 7830 53.78 4 T0.582 03000 | 363231 | 171541 | 25748.0355 | 79625010 | 263511173 | -33v0.4332| 26739.5355 | 1069551952 347.2040 -3033.2233 3.8873
450 78.30 33.78 4 70.582 03000 | 330701 | 174576 | 234405176 | 73717961 | 24572.6536 | -7371.7961| 23440.8176 | 93763.2703 |  335.1031 -5422.0583 4.6000
460 7830 3378 4 T0.6682 03000 | 285151 | Tri6d1 | 2335336 | 65305008 | 221210715 [ -10106.0223| 1367T.6543 | THTIDGISG | 128204 | 127830633 5.2763
470 7830 83.78 4 T0.882 0.3000 | 269601 | 16.3741 | 198263515 | 5316534 | 196222235 | -1637.0612| 15733.0730 | BI196.2:13 | 2825833 | -16053.354 5.8973
480 7830 53.78 4 T0.582 03000 | 233091 | 15.0586 | 16513.1637 | dddd.dzdd | TM06.5575 | -12108.5663| 12083.8032 | 483352128 | 2466767 | -15247.9343 £.4500
430 18.30 8378 4 70882 03000 | 200500 | 132867 | M2N.3457 | 3350.9166 | ME0Z. 7330 [-1T06.0433| 57235404 | 3TD3606 | 2072021 | 195077323 6.3232
500 7830 83.78 4 T0.882 03000 | 167951 | N1134 | M304.7275 | 23395751 | 121324422 | Hbbied | 5B59.9930 | 23439.9721| 1658983 | -20043.0963 73121
510 7830 53.78 4 T0.582 03000 | 135401 | 86263 | 9937.5035 | 14561008 | 37073387 | -3033.7377| 39377346 | W150.9385 | 124.0204 -20M01.3605 TH1d1
520 78.30 33.78 4 70.582 03000 | 102851 | 58633 | 72302318 | 751337V0 | 7328.9736 | -TI07.8315 | T786.7806 | TMVAZ25 | §23020 -13328.5173 7.8230
530 7830 3378 4 T0.6682 03000 | 00300 | 29861 | 49830733 | 2539435 | 4309.0433 | -43525085| 6033074 | 2d3v.223d4 | 409362 137328631 T.9573
240 7830 83.78 4 T0.882 03000 | 037791 | 00000 | 267S.8553 | 00000 | 267S.8959 | -267S.8553  0.0000 0.0000 0.0000 196514708 3.0000
550 7830 53.78 4 T0.582 03000 | 036203 | -2.3861 | 2966.5762 | -133.8862 | 2570.0660 | -2990.5333] -313.8291 | -1255.3165 | -409382 | 197328831 7.9573
o60 18.30 8378 4 70882 03000 | 034667 | -5.8833 | 24572365 | -253.4713 | 2470.3348 | -2335.7957| -602.2538 | -2409.0333 | 623020 | -19928.8173 7.8230
570 7830 83.78 4 T0.882 03000 | 033126 | -8.6269 | 23480069 | -396.2330 | 2374.8863 | -22115057 | -8B50M6 | -3d620066 | -124.0204 | -20101.3605 TE
560 7830 53.78 4 T0.582 03000 | 03584 | 11154 | 22387372 | -433.9675 | 22815533 | -1397.0W03| 1013378 | 4407334 | -165.8383 | -0043.0363 73121
530 78.30 33.78 4 70.582 03000 | 030042 | -13.2861 | 2123.4575 | -502.8363 | 2188.0205 | -1753.9838 | -1306.0422 | -5232.1686 | -207.2021 | -13507.7923 £.9232
00 7830 3378 4 T0.6682 03000 | 0.28500 | -15.0586 | 202000778 | -5435213 | 20320163 | -ME0.7327| -WTT.6d4 | 59110574 | -246.6767 | -16247.7343 5.4300
&0 7830 83.78 4 T0.882 03000 | 026953 | -16.3741 | 1910.8982 | -SH14694 | 193ETVE | -M81143 | -1803.6230 | -641d.4922 | -282.5833 | -16053.384 5.8973
fiz0 7830 53.78 4 T0.582 03000 | 0257 | -171841 | 18016185 | -557.1450 | 18857335 | -BA15285 | -1677.5006 | -6M0.0025 | -312.8204 | -12783.0633 5.2765
530 18.30 8378 4 70882 0.3000 | 023570 | -17.4576 | 15923385 | -532.2199 | Trr4.0531 | -532.2199 | -1832.3388 | -G763.3502 | -335.0091 | -B422.0%83 4.6000
540 7830 83.78 4 T0.882 03000 | 022334 | 11841 | 1983.0591 | -483.5562 | 1657.0273 | -207.2234 | -1644.013d | -BSTEOTY | -3d7.2040 | -3033.2233 3.8873
£50 7830 53.78 4 T0.582 03000 | 020792 | 165741 | 737734 | 4350551 15360806 | 97443 | -1533.0057 | -G132.0225 | -347.2040 F50.0412 31617
G60 78.30 33.78 4 70.582 03000 | 013250 | -15.0586 | 1364.4338 | -367.1140 | M3.0224 | 364.3135 | -1355.2485 | -5460.9335 | -333.7330 | 98257354 2.4500
570 7830 3378 4 T0.6682 0.3000 | 047703 | -13.2861 | 1295.2200 | -236.3335) 12837403 | S7I.VB4V | -TSZ.07HI | -4606.3053 | -306.2057 | 16SHZ.8413 17803
680 7830 83.78 4 T0.882 03000 | DAEI6Y | -1154 | 11455404 | -225.2058 | TET.H600 | V330518 | 9091133 | -3636.4557 | -264.9020 | Z2365.0466 11837
£30 7830 83.78 4 T0.882 03000 | 004625 | -8.6263 | 1036.6607 | -157.2786 | 10485237 | 8131352 | -B94.5376 | 26181904 | -21L0827 | 285234134 0.6553




