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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Ah Amperio-hora

NO2 Bioxidos de nitrégeno

Q Calor

Cv Cantidad de calor necesaria para aumentar 1° la

temperatura a volumen constante.

cc Centimetros cubicos

Ccov Compuestos organicos volatiles
R Constante de los gases ideales
CC/CD Corriente directa

CO2 Diéxido de carbono

n Eficiencia térmica

U Energia interna

°C Grados centigrados

K Grados Kelvin

HC Hidrocarburos

HP/CV Horse power o caballos de fuerza
kg Kilogramo
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kJ/kg
km/gal
Km/hr
L/100km
Pa

CH4
mmHg
(6{0)

NO

N20O
NOx

HP|

PME

RC

Tsp

Tsy

Kilojoule por kilogramo
Kilometro por galon
Kilbmetros por hora

Litros por cada cien kilbmetros
Medicion de presion en “Pascal”
Metano

Milimetros de mercurio
Mondxido de carbono
Monoxidos de nitrdgeno
Newton-metro

Oxido nitroso

Oxidos de nitrégeno
Potencia indicada

Presion

Presion media efectiva
Relacion de compresién
Relacion de corte
Temperatura

Temperatura de salida Prius
Temperatura de salida Yaris
Trabajo

Voltios
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Vr

Volumen relativo

Volumen relativo especifico






Conama

Caballos de fuerza

DOHC

MARN

MCI

Insivumeh

PM

PMI

PMS

GLOSARIO

Comision Nacional del Medio Ambiente.

Medicion de la potencia de una maquina basada en
la potencia de los caballos de tiro.

Del inglés double overhead camshaft, significando

doble arbol de levas en culata.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Motor de combustion interna, maquina que utiliza la

volatilidad de un combustible para generar trabajo.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala.

Diagrama presion versus volumen.

Particulas producto del proceso de combustion.

Punto muerto inferior, posicion mas baja de un pistén

de un motor de combustién interna.

Punto muerto superior, posicion mas alta de un motor

de combustién interna.
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Potencia

Potencia indicada

Relacién de corte

TDI

Torque

T-s

VVT-i

Medicién de la velocidad con la que se ejerce un
trabajo; medida del trabajo por unidad de tiempo.

Potencia realmente desarrollada en el interior del

cilindro por el proceso de combustion.

Comportamiento que tiene el volumen en un punto

con respecto a otro a presic')n constante.

Turbo diesel inyection, sistema de inyeccién utilizado

en los motores turbo diésel Volkswagen.
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un eje multiplicada por la distancia a un punto de
pivote.

Diagrama temperatura versus entropia.

Variable Valve Timing Injection, sistema de inyeccion

utilizado en algunos motores Toyota.

Xl



RESUMEN

Los vehiculos que utilizan un motor de combustidn interna, han venido a
revolucionar a la sociedad en todo sentido, marcando un antes y un después en

la historia de los métodos de transporte y cuidado del medio ambiente.

Durante muchos afios se ignoraron las consecuencias que producen las
emisiones de los automoviles a motor, independientemente del combustible que
utilicen; ninguna maquina logra una combustion completa como para evitar
emitir contaminantes al ambiente y destruir progresivamente la naturaleza; no
fue sino a partir de los afios 1960, que se introdujo la primera iniciativa de
control de emisiones provenientes de los vehiculos que utilizan combustibles
fésiles para su funcionamiento, y dicho movimiento ha evolucionado de tal
manera, que ha llevado a los ingenieros a idear formas de disminuir el consumo
de los derivados del petroleo o sustituirlos con alternativas mas ecologicas y
amigables con el medio ambiente. Dentro de dichas iniciativas se encuentran
los vehiculos hibridos, que se han desarrollado a través de la historia a partir de
prototipos y que han sido aceptados en el mercado automotriz hasta finales de
los afios 1990, con el lanzamiento del Toyota Prius.

Luego del éxito que obtuvo el Toyota Prius, los ojos de los grandes
productores, en gran parte se han fijjado en la economia y eficiencia, en cuanto
al consumo de combustible se refiere en cada uno de sus nuevos modelos, ya
que “lo verde estda de moda”; dentro de este movimiento se han incluido
vehiculos especializados en el consumo restringido de combustible
desarrollados paralelamente con los vehiculos hibridos, dentro de los cuales se

encuentra el Toyota Yaris, el cual fue un rotundo éxito para la firma japonesa.
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Entonces surge la incognita: ¢Cuél es més eficiente?, ¢qué diferencias
existen en cuanto a rendimiento, consumo, funcionamiento, entre otros? La
forma mas adecuada de realizar dicha comparacion es a partir de la ciencia y
dentro de esta se encuentra la ingenieria, que ha sido de gran importancia para
el desarrollo de la humanidad. Entre las especialidades de la ingenieria se
encuentra la termodinamica, de la cual se ha apoyado especificamente en su
descripcion de los ciclos de potencia de gas utilizados en los motores de
combustion interna, como el ciclo Otto (utilizado por el Toyota Yaris), y el ciclo

Atkinson (utilizado por el Toyota Prius).

La termodinamica ha sido utilizada para el andlisis, toma de datos,
calculos e interpretacion llevados a cabo en dicha comparacion, que ha guiado
este trabajo de graduacion de inicio a fin, para lograr los objetivos planteados y

concluir a partir de los calculos y andlisis realizados en ambos vehiculos.
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OBJETIVOS

General

Realizar una comparacion termodindmica entre los ciclos de potencia Otto,

en un Toyota Yaris, y Atkinson, en un Toyota Prius.

Especificos

1. Investigar el funcionamiento de un ciclo Atkinson en el automovil Toyota
Prius, y el ciclo Otto en un Toyota Yaris, y a partir de las ecuaciones del
ciclo respectivo, calcular la eficiencia, trabajo neto, calor de entrada,

calor de salida y presién media efectiva de los motores.

2. Indagar respecto al creciente uso de los automoviles hibridos, su
evolucion a través del tiempo, tipos, funcionamiento, su importancia
actualmente, emisiones al medio ambiente y la legislacion de

contaminacion del aire en Guatemala

3. Observar las diferencias termodinamicas y mecanicas entre ambos ciclos

y explicar su procedencia.
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INTRODUCCION

La Tierra, actualmente se encuentra en una riesgosa dependencia de uno
de los recursos mas codiciados en la historia junto con el oro, el llamado oro
negro, el petréleo. Las enormes ganancias que los empresarios logran obtener
con la explotacion de dicho recurso atrae la atencion de potencias mundiales,
pero hay un detalle muy importante que todos conocen, pero soslayan: el

petréleo y sus derivados son recursos finitos.

Alrededor de los afios 1970, ante la llamada crisis del petréleo, reaparecio
el interés de la generacion de energia independiente de los combustibles
fésiles, que en algin momento habia sido propuesta, pero desestimada por
todos; el evidente calentamiento global y el alza alarmante de los precios del
barril del petréleo en la década 1990 (lo que se considera por muchos la gota
gue derramo el vaso), comienza una industrializacion de los vehiculos hibridos,
encabezada por la famosa constructora automovilistica japonesa Toyota con el
primer automovil hibrido producido en serie, el Toyota Prius, un vehiculo
basado en un rezagado, pero eficiente ciclo Atkinson y un motor eléctrico a
comparacion del vehiculo convencional de gasolina Otto.

Tras un fuerte golpe sobre la mesa en la iniciativa de los vehiculos
ecoamigables comenzo la incognita: ¢Qué tan eficiente térmicamente hablando
puede ser este vehiculo a comparacion del que se tiene?, ¢se obtendra la
misma relacion potencia—consumo especifico de combustible con este
automovil?, ¢qué aplicaciones podria tener el ciclo Atkinson?, etc. Como una
respuesta ante tantas interrogantes se decidid realizar este trabajo de

graduacion, en el cual se recopilan datos del ciclo Atkinson del Toyota Prius y
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se comparan con los datos de un vehiculo Toyota Yaris que utiliza el ciclo Otto
convencional, para obtener las respuestas que cualquier usuario interesado en
la nueva tecnologia a favor del ambiente pueda tener, ademas de enriquecer el
conocimiento del lector respecto al funcionamiento basico de un vehiculo

hibrido Toyota y sus diferencias con los automodviles convencionales.
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1. GENERALIDADES

1.1. Vehiculos hibridos

Bésicamente la palabra hibrido se refiere a todo aquello que es resultado
de una combinacion o mezcla de dos o mas elementos de diferente naturaleza
o tipo. Ya hablando puramente de vehiculos dentro de los cuales pueden entrar
automoviles, camiones, bicicletas, barcos, aviones, entre otros; se refiere a
cualquier vehiculo que combina dos o mas fuentes de poder; estas pueden ser
energia eléctrica, motores de combustion interna, energia solar, electrdlisis, etc.
Un vehiculo hibrido es ampliamente conocido por el maximo aprovechamiento
de los recursos de los cuales se vale para su funcionamiento, por lo cual es

considerado ecoldgico.

Como un ejemplo claro se pueden mencionar maquinas tan sencillas
como una bicicleta motorizada, patinetas eléctricas o un ciclomotor; también
magquinas complejas y de gran tamafio como submarinos de la Segunda Guerra
Mundial que utilizaban diesel y energia eléctrica para impulsarse, locomotoras
hibrida como la que se presenta en China (locomotora G12), que utiliza motor
diésel y motor eléctrico e incluso trenes como el Khia E200 (Japo6n), que utiliza

baterias de iones de litio en el techo para almacenar energia.



1.2. Evolucién de los automoéviles hibridos en la historia

En un principio, cuando el sefior Nikolaus Otto patenté en 1863 su primer
motor de gas en colaboracién con Eugene Langen, no se imagind que seria la
base de millones de automéviles hoy en dia. Los siguientes modelos de
motores siguieron basando su funcionamiento en el ciclo Otto y utilizando
combustibles fésiles sin prever los impactos ambientales que esto podria
provocar. Con el monopolio impuesto en la industria por el sefior Henry Ford, no
fue hasta mediados de los afios 1970, cuando la humanidad se percata de la
necesidad de buscar fuentes de energia alternas que no fueran los
combustibles fosiles ante la creciente contaminacion. En 1966, el Congreso de
los Estados Unidos introdujo la primera legislacion que recomendaba el uso de
vehiculos eléctricos como medio para reducir la contaminacién ambiental
causada por los gases de escape de los vehiculos de combustion interna. Mas
0 menos en ese afo, el ingeniero Victor Wouk menciond que el futuro no se
encontraba en el motor eléctrico sino en el vehiculo hibrido o gasolina/eléctrico,

por lo cual le llamaron demente.

En 1969, la siempre innovadora General Motors presentd tres prototipos
de automdviles: eléctrico, hibrido y de gasolina. Uno de los autos presentados
fueron los XP512 (hibridos, mostrado en la figura 1, el cual utilizaba un
generador para cargar sus baterias, pero no fue muy bien aceptado por la

comunidad automovilistica debido a su alto costo.

Los modelos que funcionaban con motores cien por ciento eléctricos
mostraban muchas carencias con baterias de muy bajo rendimiento y poca

autonomia, asi que al final solo se tomé como una demostracion tecnolégica.



Figura 1. XP512, primer automovil hibrido

Fuente: A brief history of hybrid cars gives a sense of déja vu. http://gas2.org/2010/09/08/a-brief-

history-of-hybrid-cars-gives-a-sense-of-deja-vu/. Consulta: mayo de 2015.

Luego del rechazo de los automoviles presentados, General Motors, de la
mano de Victor Wouk y Charlie Rosen, lo intenté otra vez presentando otro
vehiculo hibrido basandose en un Buick Skylark 1972, el cual utilizaba un
pequefio motor rotativo Wankel y un motor eléctrico de 20 hp; el vehiculo
superaba los 100 km/hr, pero fue descartado por sus deficiencias estructurales.

En 1970 se emitié la Clean Air Act, ya de manera oficial, y poco después
en 1973, el precio del petrdleo &rabe se elevd de manera alarmante, lo cual
revivio los deseos de los grandes productores automovilisticos la busqueda de
combustibles alternativos a los provenientes del petrdleo. ElI Departamento de
Energia de Estados Unidos realizd entonces varias pruebas con los grandes
fabricantes como Volkswagen, con quienes se logré ensamblar el taxi VW en
Wolfsburg, Alemania; el cual utilizaba un sistema hibrido intercambiando un
motor eléctrico y de gasolina dependiendo de la necesidad del automotor.

3



Figura 2. Buick Skylark hibrido
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Fuente: A brief history of hybrid cars gives a sense of déja vu. http://gas2.org/2010/09/08/a-brief-

history-of-hybrid-cars-gives-a-sense-of-deja-vu/. Consulta: mayo de 2015.

Entre la ardua competencia se hizo presente la gigante productora
japonesa Toyota; en 1976 presentd un prototipo de automavil hibrido en serie
propulsado por una turbina de gas y motor eléctrico, el cual fue llamado “Toyota
GT Hybrid Concept” basado en el Toyota Sports 800.

En 1980, la compafila de cortacéspedes Briggs & Stratton disefié un
vehiculo hibrido utilizando un motor de dos cilindros de 16 CV de gasolina en
combinacion con un motor eléctrico de 26 CV, el cual constaba con dos puertas
y seis ruedas, pero no fue sino hasta finales de los afios 1980 que se presentd
un modelo que podria entrar al mercado de los automdéviles y fue obra de Audi.
Se disefid el Audi Duo a partir del Audi Avant Quattro, el cual tenia un motor
eléctrico con baterias de niquel-cadmio para impulsar el eje trasero y un motor

de combustion interna de 2 300 cc para el eje delantero.



Figura 3. Audi Duo

Fuente: Historia del coche hibrido: la tecnologia se perfecciona.

http://www.motorpasion.com/coches-hibridos-alternativos/historia-del-coche-hibrido-la-

tecnologia-se-perfecciona. Consulta: mayo de 2015.

Dicho modelo fue redisefiado y se lanz6 al mercado el Audi Duo Ill en
1997, con un motor 1.9 TDI a gasolina de 90 CV y un motor eléctrico de 29 CV
en configuracion paralela y traccion delantera, el cual fue considerado como el
primer hibrido europeo moderno de produccion en serie, pero solo se vendieron
60 unidades debido a su elevado precio, por lo que se considera como un

fracaso comercial.

Cuando todo parecia indicar que la tecnologia hibrida no era la mas
adecuada para el exigente mercado automovilistico reaparecié en diciembre de
1997, la productora Toyota con su revolucionario Toyota Prius (proveniente del
latin que significa “pionero”), el cual fue producido masivamente y aceptado de
buena manera por los usuarios claramente, ya que solo el primer afio se

vendieron mas de 18 000 unidades.



Ante el creciente interés del usuario por los automdéviles hibridos, Honda
aparecio en la carrera en 1999, con el modelo Honda Insight, un semihibrido

con cambio manual, ademas de tamafio y peso reducido

Figura 4. Honda Civic Hybrid

Fuente: Historia del coche hibrido: la tecnologia se perfecciona.
http://www.motorpasion.com/coches-hibridos-alternativos/historia-del-coche-hibrido-la-

tecnologia-se-perfecciona. Consulta: mayo de 2015.

Desde entonces se han producido muchos vehiculos hibridos como el
Lexus RX 400h, Mercedes-Benz 400 BlueHYBRID, Ford Escape Hybrid, entre
otros, que han optado la mayoria por el eficiente ciclo Atkinson, dejando atras el
tan utilizado ciclo Otto. En la actualidad, donde se encuentra méas variedad de
automoviles hibridos es el mercado automotriz alrededor del mundo; mientras
los japoneses y americanos disefian hibridos de gasolina, en Europa Citroén,
Opel y Peugeot han estado realizando estudios de vehiculos hibridos con diésel

gue se espera que aparezcan en los proximos afos en el mercado.



1.3. Utilizacion de la tecnologia hibrida en la actualidad

Actualmente en el mundo automotriz, la utilizacion de la tecnologia hibrida
ha sido utilizada en muchos ambitos de la industria, desde los autos familiares
hasta los conocidos como sUperautos o autos de competicién. La competencia
por conseguir la mayor cantidad de caballos de fuerza en un auto ha sido tal,
gue las mas grandes empresas productoras de vehiculos de alta gama ha
implementado la utilizacion de motores eléctricos acoplados a los ya eficientes
motores de combustion interna, obteniendo asi vehiculos con caballajes, torque,
velocidades méximas, entre otros; mas altas que nunca, y sobre todo, con

menores consumos de combustible.

Dentro de los automdviles a considerar son el Porche 918 Spyder que
combina un motor V8 con inyeccién de combustible directa de 32 valvulas y 4,6
litros de cilindraje, con dos motores eléctricos al frente y al medio que juntos
alcanzan la impresionante cantidad de 887 HP, logrando una marca de 0 a 100

km/hr en tan solo 2,5 segundos.

Uno de los precursores de los superautos hibridos se encuentra la firma
britAnica Mclaren, que con su modelo P1 2015 abri6 la brecha para la industria
de hibridos de altas prestaciones, combinando un MCI V8 de 3,8 litros biturbo
acoplado a un motor eléctrico que combinados forman 904 HP, 350 km/hr como
velocidad maxima y una marca de 2,7 segundos de 0 a 100 km/hr, es decir, una

bala sobre ruedas.

Los italianos no se quedaron atrads y decidieron entrar al mercado de
moda; el prestigioso fabricante Ferrari, conocido por sus modelos tradicionales
y ser fieles a los motores sin turbo (hasta el 2015 con su 488 GTB), lanz6 el

modelo La Ferrari, que cuenta con un MCI V12 de nuevo unido a un motor



eléctrico, llegando a unos impresionantes 950 HP, 0 a 100 km/hr en 2,5
segundos y una velocidad maxima de 350 km/hr, presentandose como un gran
candidato para llevarse los honores de mayor caballaje en un auto hibrido, pero
no contaban con la presencia de los fabricantes suecos que se han llevado casi

todos los récords: Koenigsegg.

Figura 5. Mclaren P1 2015

Fuente: Superautos hibridos. http://motoresomos.com/2015/06/14/super-autos-hibridos/.
Consulta: abril de 2016.

El pequefio, pero ambicioso productor sueco liderado por Christian Von
Koenigsegg, conocido por su ingenio y exclusividad en sus vehiculos, no
escatimé en cuanto a potencia se trata en su Ultimo lanzamiento, presentando
en Ginebra en 2015 su modelo Regera, que demuestra ser el rey de los
superautos hibridos. Se trata de un MCI de 5,0 litros biturbo de 8 cilindros en V,
trabajando en conjunto con un motor eléctrico sobre el cigliefial que actla tanto
como generador, como motor de arranque y dos motores eléctricos mas sobre

el eje de las ruedas traseras, combinando una estelar cantidad de 1 822 HP,
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casi el doble que su mas cercana competicion de La Ferrari, alcanzando los
100 km/hr en 2,8 segundos y una velocidad méaxima de Récord Guinness:

410 km/hr, algo antes impensable para un automovil de carretera biplaza.

Figura 6. Koenigsegg Regera

Fuente: Koenigsegg Regera: hibrido enchufable de 1 500 HP sin transmisién o caja de
cambios. http://aavea.org/blog/wp-content/uploads/2015/04/Koenigsegg-Regera_05.jpg.
Consulta: abril de 2016.

Ademas, cabe mencionar que, el automévil no usa caja de cambios
utilizada normalmente en los autos hibridos, ni mucho menos la convencional,
sino emplea una caja llamada direct drive, que envia la fuerza de los dos
propulsores principales directa e instantaneamente al eje trasero, prescindiendo

de marchas o transmisiones variables tradicionales.

Como se puede notar, la tecnologia de los sistemas hibridos no puede ser
aplicada solamente para ahorrar combustible, sino también para obtener

motores con mayores prestaciones en cualquier area de la industria automotriz.



1.4. Contaminacion ambiental

Actualmente, la dependencia a los combustibles fésiles a nivel mundial
esta alcanzando su nivel critico; la economia de muchos paises pende de un
hilo, ya que el precio del petréleo es inestable y casi impredecible, aumentando
asi las probabilidades de un desplome econdmico. Ademéas de dicha
inestabilidad, el uso excesivo de los derivados del petréleo tanto en su
exploraciéon y extraccion, ha causado emisiones de gases de efecto invernadero
como nunca antes, aumentando los casos de lluvia acida, agujeros en la capa
de ozono, cambios bruscos de temperatura hasta alcanzar cifras historicas,

derretimiento de los cascos polares, entre otros.

Ante tantas amenazas al planeta Tierra, surge la pregunta: ¢ Qué opciones
se tienen? Alternativas hay en abundancia y, aunque con anterioridad no eran
bien aceptadas por la desestimacion de los efectos anteriormente mencionados,
ahora ante la creciente preocupacion han salido a luz varias opciones

fuertemente viables para salvar al planeta.

1.4.1. Emisiones

Las posibles emisiones causadas por los vehiculos de combustion interna,

se pueden clasificar en tres grandes grupos:

. Emisiones evaporativas
. Emisiones por el tubo de escape
. Emisiones de particulas por el desgaste de frenos y llantas

Al ser las emisiones por el desgaste de llantas y frenos literalmente

depreciable, se describiran Unicamente las emisiones por tubo de escape y
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evaporativas, ademas de no mantener ninguna relacion con el funcionamiento

de los motores.

Figura 7. Tipos de emisiones
Evaporacién de hidrocarbures: Evaporacién de hidrocarburos:
En reposo con el motor caliente Cicla diurmo
En dirculacion Durante la recanza de combustible
En reposo con el motor frio
i 1 / j'— \Ki\ﬁ Emisiones de
escape:
l_ A= — Y Hidrocarburos
— o Mondxido de
carbono
J Oxidos de nitrégeno
Particulas
Sulfatos
Contaminantes
téiicos

tnte: INE-SEMARNAT, 2005,

Fuente: Los vehiculos automotores como fuentes de emision.

http://lwww2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/618/vehiculos.pdf. Consulta: mayo de 2015.

1.4.1.1. Emisiones evaporativas

Son las emisiones causadas por la evaporacion de combustible, las cuales
pueden ocurrir tanto cuando el vehiculo estd en movimiento como cuando esta
estacionado y su magnitud va a depender de varios factores, como las
caracteristicas y mantenimiento del vehiculo, factores geogréaficos vy
meteoroldgicos (temperatura, altura, entre otros), presion de vapor del
combustible, entre otros. Los procesos por lo que las emisiones evaporativas se

presentan, pueden ser:

11



. Emisiones luego de recién apagar el motor caliente debido a la
volatizacion del combustible por su calor residual.

. Emisiones del automovil en reposo con el motor frio a causa de la pobre
permeabilidad de los componentes presentes en el tanque de
combustible.

. Emisiones que ocurren a la hora de recargar de combustible el automotor
en las estaciones de servicio.

. Emisiones diurnas generadas normalmente a causa de los cambios de
temperatura ambiental a lo largo del dia que afectan el sistema de
combustible.

1.4.1.2. Emisiones por tubo de escape

Son las de mayor participacion en la contaminacion ambiental y son
producto de la quema del combustible dentro del motor y causan contaminantes
altamente toxicos como el monoxido de carbono, hidrocarburos, azufre, entre
otros. La cantidad de emisiones tdéxicas presentes a la salida del tubo de
escape del vehiculo dependen de las caracteristicas del vehiculo, ademas de
su tecnologia y su sistema de control de emisiones. El mantenimiento
recurrente del vehiculo juega un importante papel para determinar cantidad y
toxicidad de los gases a la salida del ciclo. Dentro de estos contaminantes se

encuentran:

. Hidrocarburos (HC): este aparece ante una combustién incompleta en el
motor, es decir cuando no se quema el 100 % del combustible; ya que no
existe ningun ciclo termodinamico que funcione idealmente, esto sucede
en todos los motores de combustién interna. Dentro de la extensa gama
de hidrocarburos generados, los de interés son los compuestos

organicos volatiles (COV), ya que estos contaminantes son precursores
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del ozono, formaldehido, benceno, etc. y tienen una alta toxicidad para el

ser humano.

Monoxido de carbono (CO): al igual que el caso de los hidrocarburos, el
monoxido de carbono se produce debido a una combustion incompleta,
cuando el carbono en el combustible se oxida solo parcialmente; se
adhiere facilmente a la hemoglobina en la sangre reduciendo el flujo de
oxigeno en el cuerpo, ocasionando disfunciones en el sistema nervioso,

cardiovascular y, por supuesto, respiratorio.

Oxidos de nitrogeno (NOx): la alta temperatura y presion que se
presentan dentro de los cilindro del motor, los &tomos de nitrégeno y
oxigeno del aire reaccionan para formar el monéxido de nitrégeno (NO),
diéxido de nitrégeno (NO2), y otros 6xidos de nitrdgenos no muy
comunes que de forma conjunta se conocen como NOXx; asi como los
hidrocarburos son precursores de ozono. Ademas, que con la presencia
de humedad atmosférica se convierten facilmente en &cido nitrico,
componente que es responsable de la famosa lluvia &cida. El 6xido de
nitrogeno puede causar enfermedades respiratorias a nifios y personas

asmaticas y al ser crénica la exposicion puede causar la muerte.

Di6xido de carbono (CO2): este compuesto ha sido catalogado como un
gas sin efectos nocivos en la salud humana, pero es uno de los gases de
efecto invernadero que se acumula en la tropdsfera atrapando la luz

solar, contribuyendo grandemente al famoso calentamiento global.

Metano (CH4): asi como el diéxido de carbono, el metano es un peligroso

gas de efecto invernadero generado durante la combustiéon en los
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vehiculos, solamente que tiene un potencial de calentamiento 21 veces

mayor al diéxido de carbono.

. Oxido nitroso (N20): es considerado como el gas de efecto invernadero
més fuerte de todos, perteneciente a la familia de los 6xidos de nitrogeno
con un potencial de calentamiento de 310 veces mayor que el dioxido de

carbono.

. Particulas (PM): son producto del proceso de combustion dentro de los
cilindros del motor y es uno de los que tiene mayor impacto en la salud
humana, ya que ha sido asociado con enfermedades respiratorias,
reduccion de la funcion pulmonar, agravamiento del asma e incluso

muerte por efectos nocivos en el sistema cardiovascular y respiratorio.

1.4.2. Legislacion de la contaminacion del aire

De los primeros paises que recurrieron a la ley para controlar los gases
provenientes de los vehiculos a motor de combustién interna fue Estados
Unidos en 1970, con el Clean Air Act (CAA) o en espaiiol: Acta de Aire Limpio,
debido a la excesiva contaminacién del aire en muchas ciudades altamente
pobladas en dicho pais. Se comenzé con normas de emisién que el fabricante
debia de cumplir, dentro de los cuales se encontraba el control de

hidrocarburos, 6xidos nitricos, monéxido de carbono, entre otros.

Alrededor del mundo existen varias agencias que regulan las emisiones,

tales como:

. Agencia de Proteccion del Medio Ambiente en Estados Unidos o mas

conocido como Environmental Protection Agency (EPA).
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. Departamento de Recursos del Aire de California o California Air
Resources Board (CARB).
. Control de Emisiones de Europa o Europe Emisions Control (EEC).

. Asociacion de Control de Emisiones de Catalizadores (AECC).

Gracias a la incorporacion de diversas reglamentaciones en muchos
paises del mundo se ha logrado disminuir la contaminacion de los vehiculos en
un 90 % desde 1970, pero debido al creciente mercado de los automdviles,
cada vez hay mas vehiculos en las calles de todo el mundo, afectando estas

regulaciones.

Recientemente, diversas empresas productoras de vehiculos han optado
por la construccién de motores pequefios con alta eficiencia y bajo consumo de
combustible, ademas de crear sistemas de inyeccion de combustible
electronicamente controlada y catalizadores para vehiculos de todo tipo,

aumentando el desempefio y reduciendo el consumo en general.

En Guatemala han existido varios intentos de implementacién de una ley
gue regule las emisiones provenientes de los vehiculos automotores debido al
crecimiento exponencial de la cantidad de vehiculos (segun la Municipalidad de
Guatemala, hasta inicios de 2015, solamente en la ciudad capital circulan
aproximadamente 1,2 millones de vehiculos, aumentando considerablemente
no solo el trdnsito vehicular, sino las emisiones producidas por dicha cantidad
de automotores), pero no se ha logrado llegar a un acuerdo para el

establecimiento formal de la misma ante el Congreso de la Republica.

La legislacién de Guatemala es dispersa, debido a que no existe un cédigo
gue contenga las normas ambientales, sino que las normas se encuentran en

varios codigos y la ley existe, pero no tiene los reglamentos necesarios para su
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aplicacion; actualmente en el pais si se cuenta con una Ley de Proteccion y
Mejoramiento del Medio Ambiente, el Decreto Ley 68-86 del Congreso de la
Republica, en el cual quedo establecido el marco general para la proteccion
ambiental, creando la Comision Nacional del Medio Ambiente (Conama), cuya
funcién principal es el asesoramiento y coordinacion de las acciones respecto a
la politica nacional ambiental y propiciar su aplicacion a traveés de los ministerios
del Estado. Pero dicha ley esta enfocada mas que todo en la proteccion,
conservacion y mejoramiento de los recursos naturales del pais, asi como la
prevencion, regulacién y control de las causas o actividades que originen el
deterioro del medio ambiente y sistemas ecoldgicos del pais, es decir, no esta

enfocada especificamente a la emisién de gases al ambiente.

En el tema de calidad de aire han existido algunos esfuerzos para la
medicion y monitoreo de emisiones de contaminantes a la atmoésfera,
estableciendo limites maximos permisibles, como la Ley de Humo Negro
(Acuerdo Gubernativo 1017-90), el 9 de octubre de 1990, el cual fijaba un plazo
para el ajuste de los motores de los vehiculos, emisién que fue modificada por
el Acuerdo Gubernativo 14-97, Reglamento para el Control de Emisiones de los
Vehiculos, pero este fue derogado a finales de 1998. Luego el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), en 2002 propuso un reglamento de
emisiones de gases automotrices que no fue aprobada por el Organismo
Ejecutivo. Desde entonces los intentos por la creacién de una ley para el control

de gases vehiculares no han pasado de ser intentos Unicamente.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Ciclo Otto

Es un conjunto de procesos utilizados por los motores de combustion
interna, de encendido provocado o gasolina de dos o cuatro tiempos; fue
inventado por el ingeniero aleman Nikolaus August Otto en 1876. El motor de
cuatro tiempos de ignicion forzada o de encendido provocado es un
componente tecnoldgico para responder a las fuertes exigencias de la sociedad
actual, por lo que sera el ciclo analizado en este trabajo de graduacion.

Dicho ciclo se compone de cuatro procesos internamente reversibles,
ademas de una parte del ciclo para la admisién y para el escape. Considérese
un dispositivo cilindro-émbolo que contenga aire y con el émbolo en el punto

muerto inferior (PMI), el cual se muestra como punto 1 en la figura 8.

Mientras el émbolo se mueve hacia el punto muerto superior el aire se
comprime adiabaticamente; como los procesos son reversibles, el proceso de
compresion es isoentropico y termina en el estado 2. Después se transfiere
calor al aire dentro del émbolo instantaneamente de tal forma que la presién
como la temperatura aumenta a valores altos en un proceso a volumen
constante como el proceso 2-3. Mientras el émbolo se desplaza al PMI de
nuevo, sucede la expansion internamente reversible de forma adiabatica hasta

el punto 4.
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Figura 8. Diagrama ciclo Otto

§ = constante

V i o 5

Diagramas PV y Ts para un ciclo Otto de aire estandar.

Fuente: WARK, Kenneth Jr. Termodinamica. p. 721.

Por dltimo, con el émbolo en el PMI, el aire cede calor a volumen
constante hasta que alcance su estado inicial de donde el fluido puede iniciar un
nuevo ciclo. Para que el ciclo sea mas real se debe considerar el escape de los
productos de la combustion como parte del mismo, en el cual se abre la valvula
de escape y el émbolo se mueve del PMI a PMS expulsando los gases al
ambiente; durante esta carrera de succion el cilindro se llena con aire fresco
para el siguiente ciclo. En resumen, el ciclo se compone de los siguientes

procesos internamente reversibles:

. 1-2 compresién adiabética

. 2-3 suministro de calor a volumen constante
. 3-4 expansién adiabatica

. 4-1 cesién de calor a volumen constante
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2.1.1. Deduccién de ecuaciones

Para analizar el ciclo Otto ideal se pueden despreciar en el balance los
procesos de admision y de escape a presion constante, ya que al ser idénticos
y reversibles en sentido opuesto, todo el calor y el trabajo que se intercambien

en uno de ellos, se cancela con un término opuesto en el otro.
2.1.1.1. Intercambio de calor

De los cuatro procesos que forman el ciclo cerrado, no se intercambia
calor en los procesos adiabaticos, pero si en los procesos a volumen constante.
En la ignicion de la mezcla, una cierta cantidad de calor Q. procedente de la
energia del combustible se transfiere al aire:

Q. =AU -W [Ecuacién 1]

Donde
Q. = calor de entrada
AU = cambio de energia interna

W = trabajo

Como el proceso sucede a volumen constante, el calor coincide con el

aumento de energia interna, la cual es igual a la entalpia, es decir:

Q. = Au [Ecuacion 2]

En la expulsion de los gases, el aire sale a una temperatura mayor que a

la entrada, liberando posteriormente un calor Q; al ambiente. En el modelo de
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sistema cerrado en el que se supone que el mismo aire se comprime una y otra
vez en el motor, este @y (calor de salida) es liberado por enfriamiento, por lo
gue su signo se supone negativo, entonces se tiene:

Qr = |Au| [Ecuacidon 3]

2.1.1.2. Trabajo realizado

De forma opuesta a lo que ocurre en el calor, no se realiza trabajo sobre el

sistema en los dos procesos isdcoros, pero si en los adiabaticos.
En la compresion 1-2 de la mezcla se realiza un trabajo positivo sobre el
gas; al ser un proceso adiabético, todo este trabajo se invierte en incrementar la

energia interna, elevando su temperatura:

W,_, =Au—Q [Ecuacién 4]

W,_, = cambio de trabajo entre punto 1 y punto 2 (figura 8)
Q = calor
Au = cambio de entalpia

Donde Q es cero por ser un proceso adiabatico, es decir:

W,_, =Au [Ecuacién 5]
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En la expansién es el aire quien realiza trabajo sobre el piston, de nuevo
este trabajo util equivale a la variacion de la energia interna al ser igual que la
compresion un proceso adiabatico:

Ws5_, = Au [Ecuacion 6]
Donde

Ws;_, = cambio de trabajo entre punto 3 y punto 4 (figura 8)

El trabajo til realizado por el motor sera el trabajo neto entregado menos

lo que emplea en funcionar, es decir:

WT = |W3_4|_|W1_2| [ECuaCIén 7]

Wy = trabajo neto

S
K

cambio de trabajo entre el punto 3y el punto 4 (figura 8)

W,_, = cambio de trabajo entre el punto 1y el punto 2 (figura 8)
Por ser un proceso ciclico, la variacion de energia entalpia es nula al
finalizar el ciclo; esto implica que el calor neto introducido en el sistema debe

ser igual al trabajo neto realizado por este, en valor absoluto:

|Qc —1Qf = Wr = |W3_y|—|W;_,| [Ecuacion 8]

21



2.1.1.3. Rendimiento

La eficiencia o rendimiento de una maquina térmica se obtiene en general
como lo que se utiliza (trabajo total realizado), dividido dentro de lo que cuesta
lo utilizado (calor suministrado al fluido de trabajo); en este caso lo que se utiliza
es el trabajo neto util |W|, y lo que cuesta es el calor que se introduce en la

combustioén, es decir:

— Wr — Qcedido — Qabsorbido [Ecuaci(')n 9]
Qabsorbido Qabsorbido
Donde
n = eficiencia térmica

Qubsorvido = calor absorbido

Qceqizo = calor cedido

La absorcion de calor tiene lugar en la etapa 2-3 y la cesién en la 4-1, por

lo que se tiene:

n= Q4—1 —|Q2-3|

[Ecuacion 10]
Q23|

2.1.2. Relacion de compresion (RC)

Dentro de un motor de combustion se tiene un aumento de presion desde
la compresion hasta la finalizacion de la ignicién, lo que provoca una
disminucioén de volumen especifico de los gases que son expuestos a dichas
altas presiones. Tomando como referencia la figura 8, del punto 1 al 2 se tiene

una adicién de trabajo al sistema de forma isentropica, y del punto 3 al 4 una
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cedencia de trabajo con el mismo comportamiento, por lo que se puede asumir
un sistema cerrado sometido a un trabajo puramente de frontera,
presentandose un cambio de volimenes especificos debido al cambio en la
presion; la relacion de compresiéon hace referencia a dicho cambio de presion y
volumen, relacionando el volumen presente en el punto muerto inferior del
piston (PMI) y el punto muerto superior (PMS) o cdmara de combustion. Es
decir, la relacion de compresion de un motor, da el nivel de compresion al que
se somete la mezcla en el interior del cilindro. Para calcularla, se divide el
volumen de aire contenido en el cilindro cuando el piston esta en el PMI por el
volumen que ocupa al pasar el piston al PMS, es decir:

V. v .z
RC="==2 [Ecuacion 11]

Umin V2

Donde

RC = relacion de compresion

Vo = VOlumen maximo

VUmin = Volumen minimo

v, = volumen en el punto 1 (figura 8)

v, = volumen en el punto 2 (figura 8)

2.1.3. Presion media efectiva (PME)

Como es de esperarse, la potencia desarrollada por un motor de
combustiéon interna dentro de los cilindros (es decir potencia indicada o HPI),
esta directamente relacionada con la eficiencia de combustion del ciclo
termodinamico, y por supuesto la presion desarrollada durante dicho proceso.

La presion media efectiva es un concepto importante a considerar a la hora de
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juzgar cudl seria la potencia util que puede dar un proceso de combustion en

condiciones de trabajo normales, por lo que se ampliara su definicion.

Se supone que la presion de los gases que actua sobre cada piston del
motor no varia a través del tiempo, sino que se mantiene constante, permitiendo
tomar su valor medio. Ahora se puede suponer que esta presion media de los
gases sufre una reduccion en una cantidad estrictamente necesaria para vencer

las pérdidas por rozamiento, por lo que se le llama presion media efectiva.

Considerando el mismo escenario anterior de otra manera, se puede
considerar a la presion media efectiva como la presion media, que impuesta a
los pistones de un motor carente de rozamientos, produciria la misma potencia
atil que un motor verdadero. Debido a la dificultad que presenta, dicha presién
no se puede medir directamente, pero se puede calcular termodinAmicamente

con la siguiente formula, utilizando como referencia la figura 8:

PME = Yneto [Ecuacion 12]

V1— V2
Donde

PME = presion media efectiva

W,eto = trabajo neto

Para obtener los volimenes se puede utilizar la ecuacion de los gases

ideales, la cual se define como:

Pxv=mxxRx*T [Ecuacién 13]
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En donde P es la presion, v es el volumen, m es la masa (que puede ser
sustituido por uno sobre la masa molar M), R es la constante de los gasesy T la

temperatura. Despejando el volumen de la ecuaciéon 13 se tiene:

RxT ..
v = [Ecuacion 14]
M=P

Luego para obtener el volumen en el punto dos, simplemente se despeja
v2 de la ecuacion 11, obteniendo:

Uy = — [Ecuacion 15]

2.2. Ciclo Atkinson

Es un ciclo termodinamico inventado por James Atkinson en 1882, poco
después de la invencion del ciclo Otto en 1876. En el ciclo Otto y en el ciclo
Diésel, cuando se produce la expansion y el pistdbn ha llegado a su PMI, la
presion en el cilindro es mayor a la atmosférica; se podria obtener un trabajo
adicional al original si la expansién se alargara hasta la presion atmosférica. El
ciclo Atkinson se caracteriza por prolongar la expansion adiabatica hasta la
linea de presién atmosférica, es decir es un ciclo donde la compresiéon y el
suministro de calor se realiza como en ciclo Otto, pero a diferencia de este, la

expansion se alarga hasta que se alcanza la presion atmosférica.

Debido a la prolongacion de la expansion adiabatica con respecto al ciclo
Otto, en el pistdn se debe tener una carrera de expansién mas grande que la de
compresion, lo cual no es posible conseguir con el sistema de manivela
convencional donde la carrera de expansion es igual a la de compresion. Al

realizar esta observacion, el mismo Atkinson ide6 un mecanismo para conseguir
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dicha condicion, lo cual ha sido la solucion para muchas aplicaciones
mecénicas propuestas. Este mecanismo se basa en la eliminacién de bielas, las
cuales se sustituyen por émbolos gobernados por levas; se trata de motores
llamados k-ciclo, los cuales logran una mayor eficiencia, ya que se consigue
una relacibn de compresibn mas alta, obteniendo asi un rendimiento

termodinamico mayor.

Pero la solucién también puede obtenerse de una forma indirecta; se toma
un motor convencional y se hace la carrera de compresion efectiva mas corta
que la geométrica, cerrando la valvula de admision con un avance o atraso
variables. De esta manera se logra conseguir una carrera efectiva de
compresion mas corta que la de expansion dando lugar a un ciclo Atkinson
truncado, los cuales se identifican como ciclo Miller. Ahora se tiene una carrera

de compresion menor que la de expansion.

Este ciclo de Atkinson truncado es muy conocido como el ciclo de cinco
tiempos, ya que en la carrera de compresion se mantiene por cierto tiempo la
valvula de admisién abierta, causando asi un llamado reflujo de gases que
salen del pistdn y ayudan a precalentar la mezcla del ciclo siguiente, agregando
calor a presion constante; luego se cierra la valvula de admision y el tiempo de
carrera es tan corto, que se comporta como en un ciclo Diésel, es decir, le
agrega calor al ciclo a volumen constante a la hora de la ignicion, aumentando

la relacién de compresion del sistema.

El motor del Toyota Prius cuenta con un sistema de inyeccion de
distribucion variable llamado Variable Valve Timing Injection (VVT-i), lo que
permite cerrar la valvula de admision luego que el piston alcance el PMI, es
decir la valvula de admisién no se cierra sino hasta alcanzar aproximadamente

media carrera ascendente, por lo que se tiene una relacion de corte igual a dos.
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Como hay una menor mezcla en el cilindro debido al reflujo de gases, la
potencia es inferior al de un motor Otto de la misma cilindrada, pero la eficiencia
termodinamica es mas alta, por lo que se consume menos combustible. Debido
a esto el ciclo Atkinson se presta como el mejor candidato para ser utilizado en
motores hibridos, donde el motor eléctrico aporta la potencia faltante y asi
ambos motores combinados entregan una potencia considerable con un bajo

consumo de combustible.

Figura 9. Ciclo Atkinson

o

i i

v 5

Diagrama P/V y T/8 del ciclo de Atkinzson

Fuente: ALVAREZ FLORES, Jesls Andrés. Maquinas térmicas motoras. p. 89.

A partir la figura 9 se pueden describir las fases del ciclo como:

. 1-2 compresion adiabatica

. 2-3 aportacién de calor a volumen constante
. 3-4 expansién adiabatica

. 4-1 extraccion de calor a presion constante
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Es importante mencionar que este fue el modelo sobre el cual se disefi6 el
ciclo Atkinson truncado o Miller, ya que el mostrado en la figura 9 solo cuenta
con cuatro puntos, mientras al ciclo Miller se le debe agregar la separacion de la
adicion de calor a volumen y presion constante, cuyo comportamiento se

muestra en la figura 10, el cual se asemeja mucho a un ciclo dual:

Figura 10. Diagrama de un ciclo Atkinson truncado

Fuente: SANCHEZ, Josmery. Ciclos de potencia de gas aire cerrados. p. 8.

Segun la figura 10 se tiene el siguiente comportamiento:

. 1-2 compresién adiabética

. 2-x transmisiéon de calor a volumen constante
. x-3 transmision de calor a presion constante
. 3-4 expansion adiabatica

. 4-1 cedencia de calor a volumen constante
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2.2.1. Deduccién de ecuaciones

La deduccién de las ecuaciones sera similar a la del ciclo Otto. Sabiendo

anteriormente que:

calor aportado—calor extraido

n= [Ecuacion 16]

calor aportado
Como ya se sabe, en el proceso 2-x se tiene una aportacion de calor a

volumen constante, y de x-3 se tiene adicién de calor a presion constante, por lo

que:

Qs =AUy, —W,_, [Ecuacion 17]

Qy_z3 =Auy_5—W,_3 [Ecuacion 18]

Donde Q es calor, u es entalpia y W trabajo; el trabajo es igual a cero por

ser la condicidon de volumen mencionada anteriormente, entonces:

Qaportado = Auy_y + Auy_g [Ecuacién 19]

Ahora, partiendo de la ecuacién de la energia, en cuanto a calor extraido

se tiene:

Qextraido = Wa — Uy + PV, — PV [Ecuacion 20]

Donde P es presion y V volumen; sabiendo que el cambio de volumen es

cero, entonces:

Qextraido = Alg—q [Ecuacion 21]
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2.2.2. Ecuacioén de eficiencia

Con lo obtenido a partir de la deduccién anterior se puede concluir que:

AUy + AU 3 =AUy .,
n=—rx—=x3 21 [Ecuacion 22]
Auy_+AUy_3

2.2.3. Efectos del aumento de la relacién de compresion

Actualmente, para el desarrollo de motores de combustidon interna, los
disefiadores han optado por la utilizacién de relaciones de compresion cada vez
mas grandes, ya que esto presenta diversas ventajas. Cuando la relacién
aumenta, también lo hace la potencia desarrollada y la economia del consumo
sin la necesidad de un aumento del peso y tamafio del motor. Esto se debe a
gue a la hora de aumentar dicha relacion, el pistdn prensa mas la mezcla aire—
combustible, sometiéndola a mayores presiones, causando que se obtenga un
mayor trabajo en la carrera de expansion. Someter la mezcla a una mayor
presién al final de la carrera de compresion, se traducira en una mayor presion

de combustion o impulso obtenido por el pistdn durante la carrera de trabajo.

Aun asi, no todo el panorama de aumentar la relacion de compresion
resulta beneficioso para un motor de combustion; ante el aumento de la presion
se puede presentar un fenémeno conocido como autoencendido, que es el
encendido prematuro del combustible sin necesidad de chispa debido a un
aumento andmalo de la temperatura ideal de detonacién, causando un
temprano y rapido quemado de combustible en algun punto de la flama, seguido
por una combustién casi instantanea del gas remanente, produciendo un ruido
llamado golpeteo o cascabeleo. Este golpeteo es altamente dafiino para un

motor de combustion interna, ya que somete a todas las piezas involucradas en
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el movimiento alternativo incluyendo el piston, cilindro, bielas, mufiequillas,
bulones, cojinetes de deslizamiento, entre otros, a esfuerzos inesperados para
los cuales no fueron disefiados, causando un desgaste prematuro y acelerado,
ademas de disminuir enormemente la eficiencia tanto térmica como mecanica
del motor, ya que la explosion sucede en un tiempo no ideal para una

combustién adecuada.

Un combustible presenta cierta resistencia a la detonacion o
autoencendido al ser sometido a altas presiones y temperaturas llamado
octanaje. El indice de octano de un combustible se obtiene por comparacién del
poder detonante del mismo con la mezcla de isooctano y heptano; al isooctano
se le asigna un poder antidetonante de 100 al poseer excelente cualidades
antidetonantes y al heptano de 0, o sea nulas cualidades antidetonantes. Es
decir, una gasolina con un indice de 97 octanos se comporta, en cuanto a su
capacidad antidetonante, como una mezcla que contiene el 97 % de isooctano y
el 3 % de heptano. Este valor se obtiene de forma experimental en motores
monocilindricos disefiados para tener la capacidad de variar su relacion de
compresion, logrando comparar el poder antidetonante de la gasolina con la
mezcla heptano-isooctano, el cual puede ser aumentado al agregarsele Metil T-
Butil Eter (MTBE) o mezclas de alcohol y posibilitando el aumento de la relacion
de compresion sin correr el riesgo del autoencendido y, por lo tanto, golpeteo.
Es decir, la manipulacion de las propiedades de un combustible con respecto a
su resistencia a la detonacion, es basica para el correcto funcionamiento de un
MCI, por lo que es necesario una precisa relacion heptano-isooctano para

asegurar una combustion adecuada y completa dentro del cilindro.
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2.3. Automaoviles hibridos

Como se explicd anteriormente, un sistema hibrido es aquel que trabaja
con dos o mas fuentes de poder para trabajar; por lo tanto un automaévil hibrido

es el que funciona con dos o més fuentes de energia distintas.

2.3.1. Tipos de motores hibridos

Los tipos de motores hibridos se clasifican mas que todo por su estructura.
Las fuentes de energia se pueden combinar de diferentes maneras o
estructuras, lo que resulta en muchos sistemas y vehiculos; ademas hay que
tomar en cuenta que cada fabricante tiene su propio disefio y funcionamiento

con base en sus pruebas e investigaciones realizadas.

Pero en general, los motores hibridos se dividen en dos grandes grupos:

o En serie

. En paralelo

Aungue, también se pueden clasificar dichos motores en pequefios grupos
basandose en la capacidad de un vehiculo en poder funcionar con ambas
fuentes de energia de manera independiente en un momento dado,
dependiendo de la configuracién del mismo y su sistema de transmision de

potencia:
. Hibrido basico: sistema hibrido que utiliza solo un motor de arranque

sobredimensionado que le brinda asistencia al motor de gasolina cuando

este consume mas combustible.
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. Hibrido por asistencia alta: siguiendo siempre la combinacién de motor
eléctrico y de gasolina, se habla de un motor que no puede ser
impulsado solamente por el motor eléctrico, sino que este utiliza una
asistencia para el motor de combustion nada mas, que suele ser

pequefio y eficiente.

. Hibrido total: este tipo de motor puede impulsarse solamente con el
motor eléctrico sin ayuda del motor de combustién, solo cuando se le

requiera.
2.3.1.1. Sistema hibrido en paralelo
En este tipo de motor, tanto el motor eléctrico como el de combustion
interna estan contactados directamente a las ruedas del automévil, permitiendo
trabajar de forma conjunta o por separado; es decir, los ejes de ambos motores

se encuentran unidos en un solo mecanismo.

Figura 11. Sistema hibrido en paralelo

Motor de combustion
interna ) /

transmision

Fuente: ZELAYA MIRA, Oswaldo Antonio. Andlisis general de los vehiculos hibridos y su

funcionamiento. p. 19.
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Cuando se circula por la ciudad, cuando el transito es lento y la potencia
requerida no es mucha, el motor eléctrico se mantiene en funcionamiento
permitiendo un ahorro notable de combustible y no produce emision alguna a la
atmosfera. Este sistema tiene un tanque de combustible para el motor de
combustion interna y un juego de baterias que proporciona energia al motor

eléctrico.

2.3.1.2. Sistema hibrido en serie

A comparacién de los motores en paralelo, el vehiculo logra moverse con
la potencia que suministra el motor eléctrico el cual es alimentado por la energia
eléctrica suministrada por el generador, este es accionado por el motor de
combustion interna. Es decir, el vehiculo funciona como uno tradicional con su
propia transmision, pero cuenta con un generador eléctrico conectado al motor
de combustion interna para impulsar uno o varios motores eléctricos, lo que
permite un mejor aprovechamiento del espacio, mejor control de traccion,

ademas de estabilidad.

Figura 12. Sistema hibrido en serie

PAQUETE DE
B SERIAS GENERADOR

MOTOR DE
COMBUSTION

COMBUSTIBLE

TRANSMISION

Fuente: ZELAYA MIRA, Oswaldo Antonio. Andlisis general de los vehiculos hibridos y su

funcionamiento. p. 18.
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2.3.2. Automovil hibrido Toyota y sus componentes
principales

Toyota ha logrado implementar la tecnologia hibrida en un motor que
combina eficiencia y economia de una manera que no se habia logrado antes.
Comenzob con su lanzamiento en 1997, y 19 afios después ha sufrido pequefias
modificaciones que se han implementado debido a el acelerado mejoramiento
de la tecnologia, pero su funcionamiento basico sigue siendo el mismo del

inicio.

Es un sistema hibrido en paralelo, como se habia mencionado
anteriormente, el motor actualmente es la tercera version de este modelo y
cuenta con un motor a gasolina de 4 cilindros y 1 500 cc que trabaja
conjuntamente con un motor eléctrico de corriente continua de iman
permanente, el cual provee asistencia al motor de gasolina para encontrar
condiciones ideales de funcionamiento y bajo ciertas circunstancias funciona el
motor eléctrico independientemente del de gasolina, reduciendo los consumos
de combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.
El motor eléctrico se alimenta de una serie de baterias que se recargan
mientras el automovil estd en movimiento, por lo que no requiere una fuente
externa de energia. Toda esta distribucién de potencia es controlada por el
hybrid synergy drive; este sistema es clave dentro del funcionamiento del
vehiculo para asegurar el bajo consumo de combustible y la recarga constante

de las baterias, contando con las siguientes etapas:

. A bajas revoluciones: el automovil utiliza la energia proveniente de las
baterias para vencer la inercia de su peso y moverse; cuando el nivel de
energia en almacenamiento es bajo, utiliza el motor de combustion

interna para dar potencia al generador y recargar la bateria.
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En condiciones normales o de exigencia media: el sistema hybrid
synergy drive determina que el MCI es la principal fuente de energia,
transmitiendo su potencia directamente a las ruedas y al generador, el
cual impulsa el motor eléctrico y ayuda en cierta proporcién al MCI a
brindar potencia al vehiculo, manteniendo siempre la relacion éptima

entre ambas fuetes de energia para brindarle potencia.

Aceleracion total o alta exigencia: al acelerar de golpe o aumentar en
gran medida las revoluciones del motor, se combina el generador
eléctrico, las baterias de alto voltaje y motor de combustién para
proporcionar la méaxima potencia a la transmisién, brindando una

aceleracion suave y lineal.

Desaceleracion: al disminuir la velocidad del automavil, el motor eléctrico
controla la distribucion de potencia a las ruedas, permitiendo al MCI
actuar como un gran generador, recuperando la energia Yy

almacenandola en la bateria de alto voltaje.

Detencion: cuando el vehiculo se encuentra encendido, pero sin
acelerarse, el motor de combustién interna se detiene para disminuir el
consumo de combustible, dejando la responsabilidad de mantener

encendido el automovil solamente en el motor eléctrico.
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2.3.2.1. Motor de combustion Atkinson
El motor de combustion interna que utiliza el Toyota Prius es un motor a
gasolina basado en el ciclo Atkinson, que se describié anteriormente en la

seccioén 2.2.

Figura 13. Motor Toyota hibrido

Fuente: Autorepuestos Copartes. http://www.copartes.com/catalogo/partes. Consulta: mayo de
2015.

Contiene 4 cilindros en linea con 16 valvulas y un sistema DOHC VVT-i,
una cilindrada de 1 500 cc, construido con una culata de aluminio y un bloque
de motor de aleacion de aluminio; la inyecciébn es tipo EFI secuencial
multipuerto (L-Jetronic) con una relacion de compresion de 13:1. La potencia

maxima es de 100 HP con un torque maximo de 169 Nm.

37



2.3.2.2. Motor eléctrico

El motor eléctrico utilizado es de corriente continua; convierte la energia
eléctrica en mecanica mediante el movimiento rotativo. Es muy versatil, por lo
que se ha utilizado por afios en motores de tranvias y otros vehiculos. También

es denominado motor de corriente directa, motor CC o DC.

Figura 14. Motor eléctrico de corriente continua

Conmutador Escobillas

Fuente: Unidad didactica 9, magnetismo.

http://www.quimicaweb.net/grupo_trabajo_fyg3/tema9/index9.htm. Consulta: de mayo 2015.

Se compone basicamente de dos partes principales: el estator y el rotor; el
estator es el encargado de brindar soporte mecanico al motor y contiene los
devanados principales de la maquina, los cuales se le conocen como polos, que
pueden ser de imanes permanentes o devanados sobre un nucleo de hierro; el
rotor es normalmente cilindrico, que contiene también su devanado y nucleo

alimentado con corriente directa a través de escobillas fijas o carbones.

Una corriente eléctrica proveniente de las baterias pasa por el conductor,

el cual esta sumergido en un campo magnético proveniente del iman
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permanente, por lo que el conductor sufre una fuerza perpendicular al plano
formado por el campo magnético y la corriente (ley de la mano derecha), lo que
causa que comience a girar. A medida que gira, la corriente se activa en el
conductor apropiado a través del conmutador que cambia la direccion de la
misma permitiendo el giro del rotor, obteniendo asi la energia mecéanica

deseada.

2.3.2.3. Generador eléctrico

Un generador eléctrico es un aparato capaz de mantener una diferencia
de cargas eléctricas o voltajes entre dos puntos llamados polos, terminales o
bornes, transformando la energia mecénica en corriente alterna. Se basa en el
principio de induccién electromagnética, la cual establece que si un conductor
eléctrico es movido a través de un campo magnético, se inducird una corriente
eléctrica que fluira a través del conductor. La transformacién en este caso se
consigue por la accién de un campo magnético actuando sobre conductores
eléctricos colocados sobre una armadura llamada estator; si se produce de
manera mecanica un movimiento relativo entre los conductores y el campo, se
generard una fuerza electromotriz. ElI generador utilizado en el Toyota Prius es
de corriente alterna. Para producir un flujo constante de corriente en una
direccion es necesario invertir el flujo de corriente fuera del generador una vez

durante cada revolucion.
Los generadores de corriente continua normalmente, funcionan a voltajes

bastante bajos para evitar las chispas que pueden llegar a producirse entre las

escobillas y el conmutador a altos voltajes.
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2.3.2.4. Transmisién

Toyota denomina a la transmision utilizada por el Prius como power split
device, ya que en si, el automo@vil no cuenta con una caja de cambios
convencional como se tiene acostumbrado; este vehiculo contiene un engranaje

planetario para transmitir el movimiento a las ruedas.

Como el motor funciona siempre a una carga cercana a la maxima y un
margen de revoluciones no muy amplio, era necesario una serie de engranes
que fuera util para arrancar en marcha lenta e ir a gran velocidad eventualmente

con estas condiciones. Este engrane planetario tiene tres elementos:

Figura 15. Motor Toyota Prius

Engranaje

planetario

térmico Generador
Motor
eléctrico

Fuente: Vehiculos hibridos. http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos-prius.htm. Consulta:
mayo de 2015.

. Engrane central o planetario: esta unido al generador eléctrico
. Portasatélites: esta unido al motor térmico
. Corona: unida al motor eléctrico
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La clave del sistema es que el giro del generador eléctrico puede ser
mayor o menor, en funcién de la resistencia que oponga. Si es necesario un
desarrollo corto, el generador eléctrico opone una gran resistencia al
movimiento, por lo que le quita fuerza al motor térmico y la envia al motor
eléctrico que también impulsa las ruedas, es decir la fuerza que va al motor es
siempre la misma, pero si la fuerza no llega al motor se dirige directamente a

las baterias.

Figura 16. Engranaje planetario

Motor
Generador eléectrico

Motor térmico

Planetarno
{generador) @ (GrUPO
reductor

Porta-satélites

(motor térmico) Corona

(motor eléctrico)

Esquema del engranaje planetario utilizado en la transmisién

Fuente: Vehiculos hibridos. http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos-prius.htm. Consulta:
mayo de 2015.

A medida que se aumenta la velocidad del vehiculo, el generador eléctrico
presenta menos resistencia y su giro aumenta, por lo que las baterias no

intervienen en la aceleracion y toda la fuerza con la que se impulsa el vehiculo
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proviene del motor de combustion interna. La energia que suministra el
generador no depende solo de su giro, sino que el sistema puede variar o
eliminar completamente el par resistente del generador para adecuar la energia

gue genera dependiendo de la condicion de funcionamiento.

2.3.2.5. Bateria recargable

La bateria que contiene el Toyota Prius es de niquel e hidruro metalico
fabricado por la empresa Panasonic, la cual proporciona 202 V, contiene 6,5 Ah
de capacidad (aproximadamente 3 horas) y pesa 42 kg; esta bateria es
recargada a través del generador, el cual es impulsado por el motor de
combustion interna; no tiene ningun tipo de conexién para conectarla a una red

u otro dispositivo.

Figura 17. Bateria recargable

Fuente: Vehiculos hibridos. http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos-prius.htm. Consulta:
mayo de 2015.
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Tiene la gran ventaja que no sufre del efecto memoria, ya que el sistema
eléctrico esta hecho para que nunca baje de cierto nivel de carga mientras el
vehiculo esta funcionando; cuando el automoévil esta parado el proceso de

descarga es muy lento.

2.3.2.6. Método de eliminacion de los gases NOx

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, en el inciso 1.4.1.2,
dentro de las emisiones por tubo de escape se encuentran los peligrosos NOx u
oxidos de nitrégeno que se presentan en los motores de combustion interna que
trabajan a altas presiones y temperaturas, por ejemplo, el Toyota Prius, debido

a la alta relacién de compresion con la que trabaja.

Estos gases son altamente dafiinos para el ambiente, ya que reaccionan
con el oxigeno del aire y forman compuestos como el monéxido de nitrégeno,
biéxido de nitrégeno, entre otros, que se convierten facilmente en &cido nitrico
en presencia de la humedad en el ambiente, lo que causa la tan peligrosa lluvia
acida; ademas, al ser inhalada por los seres vivos, puede causar enfermedades
respiratorias, es decir, hay que eliminarlo de alguna u otra manera debido a sus

altas repercusiones.

Ante la necesidad de eliminar dichos compuestos, la empresa DENSO
Corporation ha desarrollado su primer enfriador de gases de escape conocido
como exahust gas recirculation (EGR) que es 30 % mas pequefio que el
utilizado normalmente en el mercado, ofreciendo el mismo rendimiento; este

EGR es instalado en los vehiculos Toyota en sus modelos Camry y Prius C.
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El sistema EGR recircula una porcién de los gases de escape dentro de
los cilindros, en vez de utilizar aire fresco, disminuyendo la carga del pistén,
mientras se mantiene una pequefia cantidad de inyeccion de combustible. El
efecto que se consigue es la disminucion de la temperatura en la mezcla aire-
combustible, aumentando la eficiencia de consumo. Esto aumenta la densidad
de los gases de escape, mejorando el rendimiento el sistema EGR, reduciendo
las pérdidas en el motor y alargando la vida del mismo; se estima que la
utilizacion de dicho sistema aumenta la eficiencia del motor en
aproximadamente 2 o 3 %, ademas de evitar la formacion de compuestos NOX,

presentandose como una solucion perfecta al problema descrito anteriormente.

El sistema EGR de DENSO utiliza aberturas mas finas, solamente de 1
mm de ancho, comparados con los modelos convencionales que presentan
aberturas de hasta 4 0 5 mm, lo que le permite al sistema DENSO descargar
mas calor por unidad de volumen y, como se menciond anteriormente, una
disminucién de tamafio del 30 % con respecto al resto con el mismo

rendimiento.

Figura 18. Funcionamiento EGR

Cooling water

_zl}
EGR valve D D
EGR cooler —_—
|
— ‘J

Throttle

Intake air Exhaust gas

Fuente: DENSO develops compact EGR cooler for gasoline engines; applied in Prius C.

http://www.greencarcongress.com/2012/01/denso-20120130.html. Consulta: abril de 2016.
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2.4. Medidores de temperatura infrarrojos

Un medidor de temperatura a distancia, frecuentemente llamado pirémetro
de infrarrojos, es una herramienta altamente eficiente y de gran utilidad para el
mantenimiento preventivo de las méaquinas, ya que brinda la posibilidad de
tomar datos de temperatura en rangos bastante amplios y a distancias
considerables, posibilitando mediciones de areas dificiles de alcanzar o que
presentan alto riesgo a cercana distancia. Ademas tiene una exactitud de 0,05
por ciento, presentandose como un medidor altamente confiable utilizado
incluso en laboratorios. Muchas veces se le llama erroneamente termometro
laser, ya que normalmente cuenta con un laser como asistente para garantizar
una mayor exactitud de medicion, utilizandose Unicamente para apuntar mejor
hacia el area que se desea medir; se puede asemejar a las miras utilizadas en

ciertas armas, ya que no se usa para hacer la medida sino solo para apuntar.

2.4.1. Funcionamiento

Un medidor de temperatura por infrarrojos, registra la intensidad de la
radiacion en la zona infrarroja del espectro electromagnético y la convierte en

una imagen visible o una medicion de temperatura.

Los ojos funcionan como detectores de radiacion electromagnética en el
espectro de luz visible, por lo que cualquier otro tipo de radiacion fuera de dicho
espectro, como los infrarrojos, es invisible para el ojo humano. Este fenbmeno
fue descubierto por el astronomo Sir Frederick William Herschel, a partir de la
diferencia térmica mostrada por los distintos colores de la luz solar al pasar a
través de un prisma de cristal, formando un espectro del cual midié la
temperatura de cada particion, descubriendo que las temperaturas de los

colores aumentaban a medida que se acercaban al rojo. Al medir mas alla del
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punto rojo del espectro se percatdé del aumento de temperatura notable que

presentaba dicha region, a lo que se denomind: infrarrojo.

La fuente principal de radiacion de los infrarrojos es el calor o radiacion
térmica. Cualquier objeto que se encuentre sobre el cero absoluto (-273 C),
emite radiacion infrarroja, incluso los objetos mas frios y, aunque los o0jos no lo
vean, los nervios de la piel lo perciben como calor; mientras mas caliente es un

objeto, mayor radiacion infrarroja emite.
Figura 19. Espectro electromagnético

Visible Microondas

Rayos | R xll_"tn-. | Infrarrojos Rad
’:'y'f""l Y2 violeta ‘ UHF  VHF

Visible Q Infrarrojos

2 5 8 12 micrémetros

Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento predictivo. p. 7.

Bajo ese mismo principio se basa un medidor infrarrojo; un objeto
cualquiera es enfocado con el sistema 6ptico del medidor sobre un detector de
infrarrojos, el detector envia los datos al sensor electronico que traduce la sefal
radiante en una sefial de temperatura ya sea digital o analoga. En realidad, lo
que mide un pirédmetro de infrarrojos no es la temperatura, sino la radiacion
térmica o cantidad de energia radiante emitida por el objeto, lo cual traduce en

temperatura.
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2.4.2. Aplicaciones

Como se pudo notar en el inciso anterior, los termometros de infrarrojos
son muy confiables y Utiles para lecturas de temperatura en un punto especifico
con alta precision, sin embargo, si se necesitara una medicion de temperatura
de un area especifica y no un punto, entonces el medidor de temperatura no es
lo mas recomendable, sino una camara termografica, que funciona bajo el
mismo principio, pero con la diferencia que en vez de convertir una sola sefal
de radiacion en una sefial de salida, percibe miles de sefiales de miles de

puntos detectados en el visor del medidor para convertirlo en una imagen.

Los medidores de temperatura son altamente utilizados en el area de
mantenimiento preventivo de maquinas, tanto térmicas como mecanicas y
eléctricas, ya que permiten la deteccion de puntos con temperaturas mas altas
de lo normal o de lo recomendado por el fabricante, dando lugar a posibles
fallas, acumulaciones de esfuerzos, incendios, entre otros. Se suelen utilizar en
sistemas eléctricos para detectar areas que transportan alta tension, motores de

combustién interna, tuberias, calderas, motores eléctricos, entre otros.
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3. COMPARACION TERMICA DE CICLOS ATKINSON Y OTTO

Como se menciond en la teoria, se utlizaran los diagramas
representativos de cada ciclo para realizar los céalculos respectivos y obtener los
datos que sean necesarios en la comparacion final entre ambos tipos de

motores. A continuacion los calculos y su justificacion:

3.1. Toyota Yaris (ciclo Otto)

Para lograr armar el ciclo termodinamico, es necesario un procedimiento

para la recoleccion de datos, el cual se muestra a continuacion.

3.1.1. Datos necesarios

Segun los datos tomados del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh) de Guatemala, el 13 de
marzo del 2016 a las 12 del mediodia, dia y hora en la que se tomaron las

mediciones, se tuvo una temperatura de 20 C (ver figura 20)

Ademas, segun el Insivumeh, en la ciudad capital se tiene una presion
mMAas 0 menos constante de 640 mmHg, pero estos datos se requieren en el

sistema internacional, por lo que:

133,32 Pa
Byrom = 640 mmHg * W = 85,32 kPa

Tyrom = 20° + 273,15 = 293,15K

49



Figura 20. Datos de temperatura 13 de marzo de 2016
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Consulta: marzo de 2016.

Utilizando la figura 21 como guia, esta presién y temperatura se podria
utilizar como las condiciones del punto 1 del diagrama, es decir antes de iniciar

la compresion.

El verdadero dilema se encuentra en la obtencién de datos en cualquiera
de los otros puntos del diagrama de la manera mas apegada a la realidad de los
que sucede dentro del cilindro, tanto para la ignicibn como para la del trabajo,
por lo que se decidi6 tomar los datos lo mas exacto posible, con la ayuda de
Toyota Guatemala® y utilizando un medidor de temperatura a distancia o un
pirbmetro de temperatura marca Fluke®, tomando la temperatura de los gases
de escape de ambos automoviles (ver apéndices), obteniendo asi la
temperatura en el punto 4 del diagrama. Los datos obtenidos fueron los
siguientes:
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Tsy, = 191°C + 273.15 = 464.15K

Tsp = 271°C + 273.15 = 544.15K

Figura 21. Diagrama del ciclo Otto

Presidon

4

S

Compresion 1

Volumen

Fuente: elaboracién propia, empleando programa Microsoft Word.

Siendo Tsy la temperatura de salida del Yaris y Tsp la temperatura de
salida del Prius. Ademas de la ficha técnica (ver anexos 2 y 3) brindada por
Toyota Guatemala® y datos en su pagina web toyota.com.gt se obtuvieron los

datos que se muestran en la tabla I.
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Tabla l. Datos fichas técnicas

Yaris Prius

Relacion de compresion 10,5:1 13:1
Cilindrada 1 497cc 1 496c¢cc
Potencia maxima 107HP 73HP
Torque maximo 141Nm 111Nm
Consumo de combustible 6,80 L/100km 3,90 L/100km

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Calculos

Para realizar los célculos se tomaran varias suposiciones para aproximar
el ciclo lo mas cercano a lo real, pero tomando como referencia el ideal para
entender el comportamiento del mismo en cada carrera. Se toman como
verdaderas y aplicables las suposiciones de aire estandar; se consideran
intrascendentes los cambios de energia cinética y potencial en el sistema y se
considerara la variaciéon de los calores especificos debido a los cambios de
temperatura durante el proceso de combustion. Se trabajaran con dos puntos

decimales para estandarizar la manera de mostrar los datos.

Entonces, ya con las suposiciones aclaradas, para resolver el problema

utilizando el Toyota Yaris, se tienen los siguientes datos:

P, =85,32 kPa T,=434,15K

RC = 10,5 T, =293,15K
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3.1.2.1. Punto de compresion

Para el punto 1 se tiene una temperatura de 293,15 K y para obtener los
datos necesarios en el ciclo, se utilizaran las tablas de gas ideal de aire del libro
Termodinamica de Cengel, tabla A-17 del anexo 3. En dicha tabla se tienen
datos de temperatura en los que no figura el dato anteriormente mencionado,

por lo que se tendra que interpolar:

La ecuacion de interpolacion es:

(Yb—Ya)

(Xp—%a) [Ecuacion 23]

Y=Yat X—Xq *

En donde a y b son los datos de los extremos y x el dato que se conoce,

por consiguiente se tendria lo descrito en la tabla Il:

Tabla Il. Datos de interpolacion punto 1 ciclo Otto
Temperatura (K) u (kJ/kg) vr
290 206,91 676,10
293,15 ul vl
295 210,49 647,90

Fuente: elaboracion propia.

(210,49 — 206,91)
(295 — 290)

u, = 206,91 + (293,15 — 290) *

u, = 209,17 K kg
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676,1 + (293,15 — 290 (647,9 — 676,1)
= —_ E3
vr1 A+ (293, ) * =295 = 290)

v,4 = 658,33
3.1.2.2. Punto de ignicion

Para tomar los datos del punto dos se necesitara ayuda de la teoria; entre
el punto 1y el 2, segun la figura 8, se tiene un proceso a entropia constante,

por lo que se toma como verdadero el comportamiento de un gas ideal bajo
compresion isentropica. En otras palabras:

vrz_v_z_ 1

= [Ecuacion 24]
Vr1 V1 RC

Despejando el dato de interés (vr2) se obtendria:

Uy = o [Ecuacion 25]

Sustituyendo datos en la ecuacién 25 se puede encontrar el volumen
especifico en 2, es decir:

658,33
V2 =05

=62,70

En la tabla A-17 (anexo 3) no se tiene este dato exacto, por lo que hay que
interpolar de nuevo.

Obteniendo:
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(528,14 — 536,07)

= 528,14 + (62,70 — 64,53
2 *+( ) * 6453 = 62.13)

u, = 534,19 K kg
(720 — 730)

T, = 720 + (62,70 — 64,53
2 *( ) * (6453 = 6213)

T, = 727,63 K
Tabla lll. Datos de interpolacion punto 2 ciclo Otto
Temperatura (K) u (kJ/kg) vr
720 528,14 64,53
T2 u2 62,70
730 536,07 62,13

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.3. Punto de escape

Para el punto 4 se utilizar4 el dato de temperatura tomado directamente
del colector de escape del Toyota Yaris, es decir, que la temperatura en el
punto 4 es de 434,15 K, entonces es necesario interpolar de nuevo, como se

indica en la tabla IV.

Obteniendo:

(337,32 — 329,97)

Uy = 329,97 + (464,15 — 460) * —=o—

u, = 333,021 kg
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Tabla IV. Datos de interpolacion punto 4 ciclo Otto

Temperatura (K) u (kJ/kg) vr
460 329,97 211,40
464,15 ud v4
470 337,32 200,10

Fuente: elaboracion propia.

(200,1 — 211,4)
(470 — 460)

Vpg = 211,4 + (464,15 — 460) *
Vpy = 206,71
3.1.2.4. Punto de trabajo
Para el andlisis del punto 3 se utilizara el mismo principio del punto 2, pero
en vez de una compresion isentrépica, se tendra una expansion isentrépica

entre los puntos 3 y 4, por lo que se pueden relacionar sus valores de volumen

especifico y la relacién de compresién de la siguiente manera:

Ira _ Vs _ pr [Ecuacion 26]

VUr3 U3

Despejando la ecuacion, se puede obtener el volumen especifico en el

punto 3:

Vpy = — [Ecuacion 27]
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Sustituyendo los datos en la ecuacion 27 se obtiene:

206,71
10,5

Vps = = 19,69

Este dato, como era de esperarse, no se encuentra de manera exacta en

la tabla A17, entonces se interpolara, como se muestra en la tabla V.

Tabla V. Datos de interpolacion punto 3 ciclo Otto
Temperatura (K) u (kJ/kg) vr
1 080 827,88 19,98
T3 u3 19,69
1100 845,33 18,90

Fuente: elaboracion propia.

Obteniendo:

(845,33 — 827,88)
(18,90 — 19,98)

us = 827,88 + (19,69 — 19,38)

u; = 832,57 K ”
(1100 — 1080)

T, =1 19,69 — 1
. = 1080 + (19,69 9,98)*(18’90_19,98)

T3 =1085,37K
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3.1.2.5. Resumen de puntos de ciclo Otto

Con los datos necesarios en cada uno de los puntos, se puede resumir el

comportamiento del ciclo con la tabla VI.

Tabla VI. Resumen de puntos del ciclo Otto

Temperatura u
(K) (kJ/kg)
Punto 1 293,15 209,17 658,33
Punto 2 727,63 534,19 62,70
Punto 3 1 085,37 832,57 19,69
Punto 4 464,15 333,02 206,71

Fuente: elaboracion propia.
3.1.2.6. Calor de salida

Para el célculo del calor de salida es necesario fijarse en los puntos 1y 4,
ya que entre ambos sucede el escape de los gases residuales de la

combustién, por lo que:
Qsalida = Ua — Uq [Ecuacion 28]
Sustituyendo los datos de la tabla VI en la ecuacion se obtiene:

Qsatiaa = 333,02 — 209,17

k
Qsatiaa = 12385
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3.1.2.7. Calor de entrada

Dentro del analisis realizado en el marco tedrico, el calor de entrada

sucede entre los puntos 2 y 3, entonces:
Qentrada = Uz — Uy [Ecuacion 29]
Sustituyendo en la ecuacion:

Qentrada = 832,57 — 534,19

k
Qentrada = 298,38 / kg

3.1.2.8. Trabajo neto

Segun la teoria analizada, el trabajo neto es el calor de entrada menos el

calor de salida (ecuacioén 8), entonces:

Wneto = 298,38 — 123,85

Wheto = 174‘,53 k] k,g

3.1.2.9. Eficiencia térmica

Ahora se tomara como referencia la ecuacién 10, en donde la eficiencia

térmica es el valor del trabajo neto sobre la entrada de calor, es decir:
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174,53
Ntérmica = m

Ntérmica = 0,5849 = 58,49 %
3.1.2.10. Presi6on media efectiva

En la ecuacion 12 se defini6 la manera de obtener la presidon media

efectiva:

Wneto
U1 —Vy

PME =

Hace falta el valor del volumen en el punto 1, el cual se puede obtener
despejando de la ecuacion de los gases ideales segun la ecuacion 14.

_ R*Tl -z
v, = Mo [Ecuacion 30]

Donde
_ -3 bar * m3
R =8,314 %10 kmol * K
Mgire = 2897 9
Sustituyendo en la ecuacion 30:
_ 8314« 1073 % 293,15 _ 09861 ™
YT TT8970,8532 kg
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Ahora, para el calculo del volumen en 2 se sustituyen datos en la ecuacion
15:
vy 09861

3
= — = = m
vy = pr =~ = 0,08965™

g

Sustituyendo la ecuacion 12 con los valores obtenidos y los datos de la

tabla VI se puede obtener el valor de la PME:

174,53 k] /Kg bar *m? 1000 g

PME = . .
(0,9861 — 0,08965) ™° kg 105N  1kg

PME = 1,95 bar

3.1.2.11. Resumen de ciclo Otto

Los datos del ciclo Otto obtenidos en los céalculos anteriores se muestran

en la tabla VII.

Tabla VIl.  Resumen datos Toyota Yaris

Calor de salida (kJ/kg) 123,85
Calor de entrada(kJ/kg) 298,38
Trabajo neto(kJ/kg) 174,53
Eficiencia térmica (%) 58,49
PME (bar) 1,95

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Toyota Prius (ciclo Atkinson)

Asi como en los calculos del ciclo Otto, en el caso del ciclo Atkinson se
requiere una recopilacion de datos y su posterior uso con apoyo de las
ecuaciones deducidas en la teoria, para la ejecucion de calculos adecuados y
acorde a la realidad, como se muestra a continuacion.

3.2.1. Datos necesarios

En el caso del ciclo Atkinson, se tomaran las mismas suposiciones que
para el ciclo Otto, pero esta vez se tendra como referencia la figura 22, como se
puede apreciar, es distinto al ciclo Otto (figura 21). Siempre se trabajaran con

dos decimales.

Con estas aclaraciones se puede proseguir con los calculos y estos serian

los datos a tomar en cuenta:

RC =13 T, = 544,15 K

T, =293,15K P, = 85,32 kPa

3.2.2. Célculos

Para realizar los célculos del ciclo Atkinson se lleva a cabo un

procedimiento parecido al ciclo Otto, difiriendo solamente en el lapso de adicion

de calor, como se puede apreciar a continuacion.
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3.2.2.1. Punto de admisién

Las condiciones en el punto 1 son las mismas que en el ciclo Otto, ya que

se tomaron a la misma temperatura y presion atmosférica, entonces:

T, = 293,15 K

u, = 209,17 M kg

v,, = 658,33

Figura 22. Diagrama del ciclo Atkinson

Presién ' Ignicion
X 3

Trabajo

Compresion Escape *

Valumen

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Word.
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3.2.2.2. Punto de ignicion a volumen constante

Siguiendo las bases del comportamiento de un gas ideal bajo compresion
isentrépica y la ecuacion 25 utilizada para los célculos del ciclo Otto se tendrian

los siguientes resultados:

658,33
Vr2 =713

= 50,64

En la tabla A-17 (anexo 3), no se tiene este dato exacto, por lo que hay

que interpolar:

Tabla VIIl. Datos de interpolacion punto 2 ciclo Atkinson
Temperatura (K) u (kJ/kg) vr ‘
780 576,12 51,64
T2 u2 50,64
800 592,30 48,08

Fuente: elaboracion propia.

Obteniendo:

(592,30 — 576,12)

= 576,12 + (50,64 — 51,64
w2 12+ (50, ) * (48,08 — 51,60

w, = 580,66 1 | g
(800 — 780)

T, = 780 + (50,64 — 51,64
2 + (50, 64) * 48,08 —51,64)

T, = 785,62 K
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3.2.2.3. Punto de escape

Al igual que en el analisis del Toyota Yaris, se tomara la temperatura del
colector de escape del automovil como la temperatura en 4 (escape), siendo

esta 544,15 K, entonces es necesario interpolar de nuevo.

Tabla IX. Datos de interpolacion punto 4 ciclo Atkinson
Temperatura (K) u (kJ/kg) vy
540 389,34 139,70
544,15 u4 v4
550 396,86 133,10

Fuente: elaboracion propia.

Obteniendo:

(396,86 — 389,34)

= 4 + (544,15 — 54
Uy = 389,34 + (544,15 — 540) « e —ers

u, = 392,46 K kg
(133,1 — 139,7)

= 139,7 + (544,15 — 54
Vra = 1397 + (544,15 = 540) i —e s

V.4 = 136,96
Habiendo obtenido los datos en el punto 4, se proseguira al analisis del

punto 3 de la misma manera que en el ciclo Otto, solamente que esta vez se

presentan variables a la hora del calculo del calor.
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3.2.2.4. Punto de trabajo

Retomando el analisis del ciclo Otto en este mismo punto y con base en la
ecuacion 27, se puede calcular el volumen especifico; sustituyendo los datos en

la ecuacién mencionada se obtiene:

136,96
vr3 = 13

= 10,54

Al no encontrarse el dato de manera exacta en la tabla A17 (anexo 3), se

interpolara:
Tabla X. Datos de interpolacion punto 3 ciclo Atkinson
Temperatura (K) u (kJ/kg) vr ‘
1320 1 040,88 10,75
T3 u3 10,54
1340 1 058,94 10,25
Fuente: elaboracion propia.
Obteniendo:

(1 058,94 — 1 040,88)

us = 1040,88 + (10,54 = 10.75) * —~55 7075

us = 104847 M kg
(1340 — 1 320)

T; = 1320 + (10,54 — 10,75) * (10,25 — 10,75)

T, = 132840 K

66



3.2.2.5. Punto de ignicion a presion constante

Ahora, para encontrar los valores en el punto x, es necesario apoyarse en
la teoria; segun lo planteado en el inciso 2.2, la relacion de corte del motor del
Toyota Prius podria tomarse como 2 a 1, es decir, que el volumen en el punto 3
debe de ser el doble que en el punto “X” y, debido a que la valvula de admisién
se cierra aproximadamente a la mitad de la carrera de ignicidn, significando que
la mitad del calor aportado por el sistema sucede a volumen constante y la otra
mitad a presion constante. Entonces el volumen especifico relativo total se

reparte la mitad de 2 a “x” y la otra mitad de “x” a 3, por lo que:

50,64 — 10,54
2

Vyyr — V.
Vyy = Vpg + % = 10,54 +

V. = 30,59

Este dato no se encuentra en la tabla A17 (anexo 3) de manera exacta,
por lo que se debe interpolar.

Obteniendo:

(708,08 — 691,28)

= 691,28 + (30,59 — 32,18
b 28+ ( )* (30,22 = 32.18)

w, = 704,91 K kg

(940 — 920)
(30,22 — 32,18)

T, = 920 + (30,59 — 32,18) *

T, = 936,22 K
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Tabla XI.

Datos de interpolacion punto “x” ciclo Atkinson

Temperatura (K) u (kJ/kg) vr
920 691,28 32,18
TX ux 30,59
940 708,08 30,22
Fuente: elaboracion propia.
3.2.2.6. Resumen de puntos del Toyota Prius (ciclo

Atkinson)

Terminados los célculos en cada punto del diagrama, estos se resumen en

la tabla XII.
Tabla XIl.  Resumen de puntos Prius (ciclo Atkinson)
Temperatura (K) u (kJ/kg) vr

Punto 1 293,15 209,17 658,33
Punto 2 785,62 580,66 50,64
Punto “x” 936,22 704,91 30,59
Punto 3 1 328,40 1 048,47 10,54
Punto 4 544,15 392,46 136,96

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2.7. Calor de salida

Segun la ecuacion 28, el calor de salida es la energia interna en el punto 4
menos la energia interna el punto 1; sustituyendo los datos de la tabla XII en la

ecuacion se obtiene:

Qsalida = 392,46 — 209,17

k
Qsariaa = 183,299

3.2.2.8. Calor de entrada
En el andlisis del ciclo Otto se mostro la ecuacion 29, en donde el calor de
entrada es la diferencia entre la energia entre el punto 2 y el punto 3, pero esta
vez su utilizara la ecuaciéon 19 en donde el calor aportado es la diferencia entre
la energia interna en el punto “x” y el punto “2” sumado a la diferencia entre la

energia interna entre el punto “3” y el punto “x”; sustituyendo en la ecuacion:

Qentrada = 704,91 —580,66 + (1048,47 —704,91)

k
Qentrada = 467,81 / kg

3.2.2.9. Trabajo neto

Para el trabajo neto se calculara con la diferencia entre el calor de entrada

y el calor de salida, es decir:
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Whero = 467,81 — 183,29

Wooro = 284,52 X kg

3.2.2.10. Eficiencia térmica

En la teoria, la ecuacion 22 era la que definia la eficiencia térmica del ciclo

Atkinson truncado, y sustituyendo los datos anteriores se obtiene:

284,52
Ntérmica = m

Ntérmica = 0,6081 = 60,81 %
3.2.2.11. Presi6on media efectiva

El volumen en el punto 1 sigue siendo el mismo en el ciclo Atkinson, ya
que las condiciones de entrada no cambiaron, pero debido al aumento de la

relacion de compresion, el volumen en 2 varid de la siguiente manera:

v 09861

3
=— = = m
RC 13 0,07585 k

(%) g

Sustituyendo la ecuacion 12 con los valores obtenidos y los datos de la
tabla XII se puede obtener el valor de la PME:

284,52 k] /Kg bar *m? 1000 g

PME = . .
(0,9861 — 0,07585) ™° kg 105N 1kg

PME = 3,13 bar
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3.2.2.12. Resumen de datos del Toyota Prius (ciclo
Atkinson)

A partir de los calculos realizados anteriormente, los datos del ciclo

Atkinson se pueden ordenar como se muestra en la tabla XIlI.

Tabla Xlll.  Resumen datos Toyota Prius

Calor de salida (kJ/kg) 183,29
Calor de entrada(kJ/kg) 467,81
Trabajo neto(kJ/kg) 284,52
Eficiencia térmica (%) 60,83
PME (bar) 3,13

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Comparacion de datos

Para la comparacién de datos, se analizard punto por punto de cada
diagrama para encontrar diferencias en temperatura, volumen especifico
relativo y energia interna, para culminar con una comparacion mecanica con los
datos obtenidos a partir de la fichas técnicas brindadas por Toyota

Guatemala®.
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3.3.1. Comparacion punto por punto

Para una mejor visualizacion de las diferencias entre ambos ciclos
termodinamicos, se compararan los tres datos basicos que se utilizaron durante

todo el andlisis; temperatura, energia interna y volumen especifico relativo.
3.3.1.1. Temperatura
Los datos de temperatura por puntos se muestran en la tabla X1V, la cual

se utilizara como referencia para la comparacién de temperaturas mostrada en

la figura 23.

Tabla XIV. Comparacion de temperaturas

Temperatura Temperatura

Yaris Prius
Punto 1 293,15 293,15
Punto 2 727,63 785,62
Punto “x” - 936,22
Punto 3 1 085,37 1 328,40
Punto 4 464,15 544,15

Fuente: elaboracion propia.
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Temperatura (K)

Figura 23. Comparacion de temperaturas

1400
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400
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Puntos del ciclo termodinamico

Temperatura Yaris Temperatura Prius

Fuente: elaboracién propia, empleando programa Microsoft Excel.

3.3.1.2. Energiainterna

Los datos de comparacion de energia interna se muestran en la tabla XV.

Tabla XV. Comparacion de energia interna

Energia interna

Energia interna

Yaris Prius
Punto 1 209,17 209,17
Punto 2 534,19 580,66
Punto “x” - 704,91
Punto 3 832,57 1 048,47
Punto 4 333,02 392,46

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Comparacion de energia interna
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Excel.

3.3.1.3. Volumen especifico relativo

Los datos de comparacién del volumen especifico relativo se muestran en

la tabla XVI.

Tabla XVI. Comparacion de volumen especifico relativo

Volumen Volumen
especifico relativo e . .
Yari especifico relativo Prius
aris
Punto 1 658,33 658,33
Punto 2 62,70 50,64
Punto “x” - 30,59
Punto 3 19,69 10,54
Punto 4 206,71 136,96

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Comparacion de volumen especifico relativo
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Excel.
3.3.2. Comparacion general

Para la comparacién general de ambos motores, se realizard una gréafica

resumen, la cual se puede apreciar en la tabla XVII.
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Tabla XVII. Tablaresumen de comparacion Yaris — Prius

Comparacion térmica

Toyota Yaris Toyota Prius
Temperatura de gases de 464,15 544,15
escape (K)
Calor de salida (kJ/kg) 123,85 183,29
Calor de entrada (kJ/kg) 298,38 467,81
Trabajo neto (kJ/kQ) 174,53 284,52
Eficiencia térmica (%) 58,49 60,83
PME (bar) 1,95 3,12

Comparacion mecanica

Relacion de compresion 10,5:1 13:1
Potencia maxima (HP) 107 73
Torgue maximo (Nm) 141 111
Consumo de combustible 6,80 3,90
(L/100km)

Fuente: elaboracion propia.
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4. OBSERVACIONES

4.1. Temperaturas

Una de las notables diferencias entre los dos ciclos termodinamicos
discutidos en este estudio, fueron las temperaturas de trabajo; como se puede
observar en el los apéndices, en el pirdmetro de temperatura se observo que en
el colector de escape, la temperatura del Toyota Prius era 80 °C mas alta que
en el Toyota Yaris, diferencia que no solo se hizo presente en el medidor, sino
también al tacto, ya que con tan solo esperar 8 a 10 minutos en lo que los
automoviles alcanzaban su temperatura normal de operacion, al abrir el cap6 se
pudo sentir una emanacion de calor mucho mayor en el Prius que en el Yaris, lo

cual se manifestd también en la medida tomada.

A lo largo de los célculos se pudo observar una diferencia de temperaturas
en cada uno de los puntos analizados, exceptuando el primero, como se

observa en la tabla XVII.

Como se puede observar, la diferencia de temperaturas se incrementa a
medida que la mezcla es comprimida, alcanzando su punto de mayor
compresion en el punto 3 de ambos diagramas, en donde se alcanzan hasta
243,09 K de diferencia. Esto se debe a que a mayor presion, mayor energia, lo
cual se traduce en mayor temperatura (que de por si se define como la medida
del nivel de actividad molecular causado por la velocidad de vibracién, lo cual
se traduce en calor ganado o energia). Entonces, ante este aumento de
energia, se obtiene una mayor temperatura de trabajo en el ciclo Atkinson que

en el ciclo Otto.
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Tabla XVIIl. Diferencia de temperaturas entre ciclos

Punto del ciclo Diferencia de temperaturas

entre ciclos (K)

1
2 57,99
3 243,03
4 80
Fuente: elaboracion propia.
4.2. Energia interna

La energia interna hace referencia las formas microscopicas de energia
presentes en las sustancias y procesos, es decir se relaciona con la estructura
molecular de un sistema y el grado de actividad molecular; la suma de todas las

formas microscoépicas de energia se denomina energia interna.

Como ya se pudo observar, la diferencia de temperaturas entre ciclos
hace evidente un cambio de actividad molecular, es decir, un cambio de energia

interna, el cual se puede observar en la tabla XVIII.

Al igual que para la temperatura, la diferencia de energia interna se hace
realmente notable en el punto de maxima compresion, es decir el punto 3, en
donde el ciclo Atkinson tiene un 215,9 kJ/kg mas de energia interna, es decir,
casi un 26 % mas de energia disponible para el uso del ciclo y convertirlo en

trabajo.
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Tabla XIX. Diferencia de energia interna entre ciclos

Punto del ciclo Diferencia de energia interna

entre ciclos (kJ/kg)

46,47

215,90

Al W N P

59,44

Fuente: elaboracion propia.

La cantidad de trabajo producido a partir del calor generado por la
combustion, esta limitado por supuesto, por el calor de salida cumpliendo la
segunda ley de la termodinamica (la energia tiene un orden y una direccion, es
decir es necesario una pérdida de energia para que se complete un ciclo
termodinamico, ya que la irreversibilidades hacen imposible obtener un 100 %

de eficiencia termodinamica).

Claro esta que de nuevo el aumento de la relacion de compresion se hace
presente en los parametros medidos en el andlisis termodinamico de ambos
ciclos; el ciclo Atkinson ante la mayor compresién de la mezcla, aumenta la
actividad molecular, produciendo asi un aumento de temperatura y energia

interna, como ya se pudo discutir en los anteriores parrafos.

4.3. Volumen especifico relativo

En el caso de los procesos isentropicos de los gases ideales, se tiene una
relacion de volumenes entre dos puntos en funcién de una temperatura (ya que

la presion se considera constante); el volumen especifico relativo es eso mismo,
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una relacion adimensional de la variacién de dos volumenes especificos con

respecto a un cambio de temperatura.

En el caso de la comparacion térmica, también se pudo observar un
cambio en los volimenes especificos relativos entre ambos ciclos, aunque no
fue tan marcada como en la temperatura y la energia interna. Esto se puede
observar claramente en la tabla XX.

Tabla XX. Diferencia de volumen especifico relativo entre ciclos

Punto del ciclo Diferencia de volumen

especifico entre ciclos

12,06

9,15

Al W N P

69,75

Fuente: elaboracion propia.

Ahora se nota un efecto contrario que en las dos comparaciones
anteriores: a mayor compresion (punto 3), menor diferencia de volumen
especifico relativo, pero, como se observo los incisos 4.1 y 4.2, la diferencia de
temperatura y de energia interna aumenta con el aumento de la compresion.

Ahora surge la incognita: ¢ Por qué?

La razon es por el comportamiento que tiene el volumen especifico relativo
con respecto a la temperatura y la energia interna; el volumen especifico
relativo en vez de incrementarse junto con la temperatura de operacién como lo

hace la energia interna, disminuye debido a que como se explico en el inciso
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4.1, mientras mayor sea la presion mayor sera la temperatura, es decir,
mientras mas prensada esté la mezcla, mas calor emitird a la hora de
combustionar y por esta mayor presion, la relacion de volimenes especificos

sera menor.

Esto es claramente visible en la tabla que se utiliz6 como referencia (A17),
en donde la energia interna cambia en menor proporcion a bajas temperaturas
gue a altas, y como se pudo observar en los calculos realizados en el punto 3,
una diferencia de volumenes relativos especificos de solamente 9.15, causoé
una diferencia de energias internas de 215,9 kJ/kg, mientras que en el punto 2
una diferencia de 12,06 caus6 un cambio de energias internas de tan solo
46,47 kJ/kg debido a las diferentes temperaturas en las que operan, a tal punto
gue en dicha tabla, entre 2 200 Ky 2 250 K, una diferencia de solamente 0,148
en el volumen especifico relativo, causa un incremento de 48,9 kJ/kg.

Este comportamiento es muy marcado en los ciclos termodinamicos, como
por ejemplo, en el ciclo Diésel en el que se trabajan relaciones de compresion
entre 20 y 21 a 1, por lo que un ligero cambio de presion en la carrera de
compresion, causa facilmente un autoencendido y, por consiguiente, el famoso

golpeteo del motor.

4.4. Calor de entrada, calor de salida y trabajo neto

Con respecto al calor de entrada, cabe mencionar que es uno de los
factores que mas influye a la hora de calcular la eficiencia termodinamica de un
ciclo, por lo que en la industria se le presta mucha atencion; en el caso del ciclo
Otto se tienen casi 300 kJ/kg de calor entre los puntos dos y tres, es decir, en el
lapso de ignicion, pero en el ciclo Atkinson se tiene aproximadamente 57 % mas

calor de entrada (467,7 kd/kg), que sucede entre los puntos 2, x y 3, haciéndose
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presente los efectos de una mayor relacién de compresion que se traduciria en
mas calor aportado en la ignicion, por lo que en teoria, se deberia de tener un
mayor trabajo y eficiencia termodinamica, pero, para aseverar esto se debe

tomar otro factor en cuenta: el calor de salida.

El calor de salida en ambos ciclos sucede entre los puntos 4 y 1, en donde
se tiene el escape y es necesario para cerrar el ciclo y cumplir con la segunda
ley de la termodindmica; en este caso el calor de salir no tuvo mayor diferencia,
siendo 123,54 kJ/kg en el Toyota Yaris y 183,29 kJ/kg en el Prius. A pesar de la
corta diferencia entre calores de salida entre ciclos, es muy influyente en el
caso de la eficiencia térmica y trabajo neto, ya que a menor calor de salida,

mayor es el trabajo y por supuesto la eficiencia térmica.

El trabajo neto se define como la diferencia entre el calor de entrada y el
de salida, representando el trabajo util termodindmicamente hablando que
puede ser aprovechado por una maquina para convertirlo en trabajo util o
energia; como se menciond en los parrafos anteriores, el calor de entrada y de
salida son los que definen el trabajo neto, y en este caso se tiene una diferencia
de casi 63 % a favor del Toyota Prius, ya que al tener mas calor de entrada y un
calor de salida proporcional al de entrada menor, se logra obtener un mayor
trabajo neto, pero esto ¢ por qué no se traduce en mayor torque y potencia? La

respuesta se analizara en el inciso 4.7.

45, Eficiencia térmica

La eficiencia es un término que ha tomado mayor importancia en los
altimos afos, dandosele prioridad en la mayoria de las industrias, incluyendo la
automotriz. Pero ¢qué es eficiencia? Es un término utilizado para describir la

proporcion entre la cantidad de recursos invertidos y recursos obtenidos a partir
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de dicha inversion; térmicamente se habla de la relacién entre trabajo neto
(calor de entrada menos calor de salida) y el calor de entrada, es decir, que
tanto de la energia invertida en el ciclo se esta recibiendo de vuelta.
Termodinamicamente es imposible obtener una eficiencia del 100 %, ya que se
estaria violando la segunda ley de la termodinamica y contradiciendo los
conceptos de transferencia de energia que suceden en la vida real.

En el caso de los motores analizados, existe tan solo una diferencia de
2,34 % entre eficiencias de ciclos (58,49 % del ciclo Otto contra 60,83 % del
ciclo Atkinson), pero esa pequefia diferencia de eficiencia puede llegar a ser
muy significativa en una maquina térmica. Esto se puede ver en el simple hecho
gue de un motor a gasolina con un 25 % de eficiencia a un motor diésel con 35
por ciento, ya se considera muchisimo mas eficiente por un 10 % de diferencia

de porcentaje de eficiencia.

La diferencia de eficiencia se traduce en un mayor aprovechamiento del
combustible, logrando asi un menor consumo (tema que se discutira en el inciso
4.8) y un funcionamiento mas cercano al 6ptimo de la maquina. Este pequefio
pero importante aumento de eficiencia térmica entre ambos motores se debe de
nuevo a una mayor relacion de compresion, ya que al aumentar la presion en el
cilindro se obtienen mayores calores de entrada con un relativamente bajo calor
de salida, causando asi un mejor aprovechamiento de energia de entrada y una
combustion mas completa, incluso contaminando menos el ambiente, ya que a
mejor calidad de combustién, menor cantidad de aldehidos que se expelen al

aire.
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4.6. Presion media efectiva (PME)

Como se menciond en la teoria, la PME se define como la presién que
actua directamente sobre los pistones y es 100 % aprovechable despreciando
los rozamientos en el motor, o sea es la cantidad de presion que puede ser

transformada en trabajo directamente a la salida del piston.

Entre ambos motores se puede observar una gran diferencia de PME,
siendo para el Yaris 1,95 Pa y 3,13 Pa para el Prius, mostrando este ultimo casi
un 60% mas de presion disponible para ser transformada en energia, debido al
aumento de presion del cilindro y una carrera de compresion mas corta con
respecto a la de expansion, logrando aprovechar al maximo la presion residual
en la carrera de escape, pero ¢por qué esto no se refleja en la potencia y el

torque en la comparacion mecéanica? Esto se discutird en el siguiente inciso.

4.7. Potenciay torque

La potencia es un paradmetro que se le brinda mucha importancia en el
mundo automotriz, ya que puede llegar a determinar la capacidad de un
vehiculo para realizar carreras con alta rapidez, ya que la potencia se define
como la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo y a mayor relacion

trabajo-tiempo, mayores prestaciones tendra el automovil.

En el caso del Prius y el Yaris, la potencia no juega un gran papel debido a
gue se habla de vehiculos familiares disefiados para la ciudad y no para altas
velocidades, pero aun asi llama la atencion el hecho que, a pesar de que en el
ciclo Atkinson se tiene una mayor eficiencia, trabajo neto, PME, entre otros, el
Prius produce solamente 73 HP de potencia (hablando del motor de combustion

exclusivamente), versus el Yaris que logra obtener 107 HP, segun los datos de
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las fichas técnicas obtenidas en Toyota Guatemala®; térmicamente esto no
tiene sentido, ya que segun la teoria a mayor relacion de compresién mayor
potencia, torque, trabajo neto, etc. e incluso en los vehiculos de competicion,
las relaciones de compresion pueden alcanzar hasta los 14 o 15 a 1, logrando
asi ciclos termodindmicos de alto rendimiento y con potencias que superan los
1 000 HP.

Como se explicé en el inciso 2.2, en la carrera de compresion, el ciclo
Atkinson mantiene abierta la valvula de admision durante aproximadamente la
mitad de dicho avance, por lo que, I6gicamente cierta cantidad de la mezcla que
ha ingresado al cilindro en la carrera de admisién, volvera a salir, calentando la
mezcla del siguiente ciclo; debido a esta pérdida de combustible en la camara
de combustion, el ciclo Atkinson pierde potencia, pero el consumo de
combustible es considerablemente menor que el del ciclo Otto.

Mientras la diferencia de potencias entre motores es considerable (el Yaris
produce 52 % mas potencia que el Prius), la diferencia de torque no es tan
distante; el Yaris con 141 Nm, logra obtener un 27 % mas de torque que el
Prius con 111 Nm. La explicacion a este fenébmeno es que en el ciclo Atkinson
agrega calor a presién constante como sucede con los motores diésel, lo cual
se caracteriza por carreras mas lentas y logrando una mayor eficiencia

volumétrica y, por lo tanto, produciendo un mayor torque.

4.8. Consumo de combustible

En los ultimos afos, la industria automovilistica se ha concentrado en
producir automoéviles mas econdémicos con respecto al consumo de combustible
debido a la creciente conciencia ambiental, razon por la cual también impulsoé la

produccion de vehiculos hibridos como el Toyota Prius y la intencion se plasma
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claramente en la ficha técnica brindada por Toyota Guatemala®, en donde se
observa un consumo de 3,9 L/100km por parte del Toyota Prius
(aproximadamente 97 km/gal), mientras el Toyota Yaris muestra un
6,8 L/100km (que se traduce en aproximadamente 56 km/gal) en transporte

mixto (combinacién entre ciudad y carretera).

Es realmente impresionante como el Prius con un simple cambio a su
traslape valvular, logra un 82 % mas kilometraje recorrido por galéon de
combustible, con ayuda del motor eléctrico por supuesto, pero aun asi es de
reconocer como con un pequefio aumento de 2,34 % de la eficiencia térmica y
un acople a un motor eléctrico, se logra casi el doble de kilbmetros recorrido
con la misma cantidad de gasolina. Este ahorro de combustible, sumado al uso
de un catalizador, convierte al Toyota Prius en uno de los vehiculos a motor de
combustion interna mas ecoamigables del mercado, reduciendo las emisiones
de Nox, CO2, metano, etc. a valores casi despreciables, asumiendo la

atmaésfera como un sumidero de calor.
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CONCLUSIONES

A partir de los datos y calculos realizados para el Toyota Yaris contra el
Toyota Prius, cabe mencionar que, a pesar de la diferencia de eficiencias
termodinamicas entre ambos motores (+2,34 % a favor del Prius), la
diferencia entre las prestaciones entre ambos vehiculos no fueron para
nada proporcionales a este dato, ya que el Toyota Yaris desarrolla 52 %
mas de potencia y 27 % mas de torque, pero el Toyota Prius consume un
82 % menos de combustible en promedio (con ayuda del motor eléctrico
por supuesto), y genera 57 % mas de calor de entrada y mas de un 60 %
mas de trabajo neto, inclinando la balanza hacia el hibrido que parece
equilibrarse en cuanto a costos de cada uno se refiere, ya que el Yaris
requiere una inversion de 26 % menos para su obtencion directa en la

agencia de Toyota Guatemala® que el Toyota Prius (ver anexos 4y 5).

Con base en las fichas técnicas brindadas por Toyota Guatemala® y los
calculos realizados a partir de dichas fichas y los tomados directamente
de los vehiculos, se observan claras diferencias entre ambos
automotores, comenzando desde el ciclo termodindmico que se utiliza
hasta en la transmisiébn de potencia; como se menciond al inicio, el
Toyota Yaris utiliza un ciclo termodinamico basado en el ciclo Otto, utiliza
una transmision, ya sea mecanica o automatica convencional, desarrolla
un consumo de combustible de aproximadamente 55 km por galon y
desarrolla una presion media efectiva de 1,95 bar a partir de una relacion
de compresion de 10,5 a 1, mientras que el Toyota Prius utiliza una
transmision exclusivamente automatica basada en una sistema de

engranajes planetario, obtiene potencia adicional a partir de un motor
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eléctrico que cuenta con un generador para recargar un banco de
baterias de litio que se alojan en la parte posterior del vehiculo para
suministrarle energia al motor eléctrico, desarrolla un consumo de
combustible de aproximadamente 95 km por galon y desarrolla una
presion media efectiva de 3,12 bar a partir de una relacion de
compresion de 13 a 1.

Luego de la comparacion de caracteristicas, tanto mecanicas como
termodinamicas de ambos vehiculos, se puede concluir que el aumento
de eficiencia térmica, mayor calor de entrada, trabajo neto y presion
media efectiva y disminucién del volumen especifico relativo en el Toyota
Prius con respecto al Toyota Yaris, se basa principalmente en el
aumento de la relacion de compresion proveniente del atraso de la
valvula de admisiébn a aproximadamente la mitad de la carrera, que
convierte el ciclo Otto en el ciclo Atkinson truncado, disminuyendo la
carrera de compresion con respecto a la de expansion, y afiadiendo calor
al ciclo no solo a volumen constante sino también a presién constante, lo
que causa un aumento de presion a la hora de la ignicion de la mezcla,
incrementando la temperatura, el calor y, por supuesto la eficiencia del

ciclo.
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El desarrollo de la conciencia ambiental no es un tema que haya surgido
recientemente, sino las tendencias marcadas en la historia relatan la
evolucion que ha sufrido la industria con respecto a las contaminacion y
cuidado del ambiente; el ambito de los vehiculos hibridos no ha sido la
excepcion, desde ideas revolucionarias con prototipos sencillos como el
XP512 a finales de los aflos 1960, pasando por el Audi Duo hasta el
ahora moderno Toyota Prius, que se muestra totalmente renovado con
respecto a sus predecesores, mostrando comodidades y ergonomia en
cada punto del vehiculo y con prestaciones cada vez mejores.
Actualmente, la tecnologia de los vehiculos hibridos ha evolucionado de
tal manera que ha alcanzado el mercado de los superautos, en donde
gigantes fabricantes de vehiculos de alto rendimiento han experimentado
con dicha tecnologia como Ferrari, con su modelo La Ferrari hibrido,
mientras la firma alemana Porsche ha respondido con su modelo Carrera
918 Spyder, y la compafia sueca Koenigsegg ha lanzado el Regera, que
junto a su motor eléctrico alcanza unos impresionantes 1 822 HP; la
utilizacion de un motor eléctrico se ha expandido en el mercado
automotriz y podria ser en un futuro, el principal impulsor de vehiculos
para conveniencia no solo de los bolsillos de los usuarios, sino también

del medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Las investigaciones, calculos y resultados obtenidos en este trabajo de
graduacion, pueden tomarse como una base soélida para recomendar a
los usuarios de vehiculos de ciudad la utilizacion y aprovechamiento de
la tecnologia de vehiculos hibridos, ya que, a pesar de requerir una
inversion inicial un tanto mayor que la de un vehiculo convencional,
resultan considerablemente econdémicos, en lo que a consumo de
combustible se refiere, con el plus de brindarle una notable ayuda al
medio ambiente reduciendo las emisiones toxicas y dafiinas, tanto para
la atmoésfera como para los seres humanos, a partir de un ciclo
termodindmico mas eficiente y la utilizacion de un motor eléctrico

auxiliar.

Ante el creciente interés de los fabricantes de vehiculos en mejorar sus
productos, tanto en rendimiento como en comodidad, se recomendaria
ampliamente a los fabricantes de automaviles la utilizacibn de motores
de combustion interna con una mayor relacion de compresion, ya que,
como se pudo notar en este trabajo de graduacion, el aumentar dicho
pardmetro incrementa la eficiencia termodinamica del ciclo, ademas de
mejorar el rendimiento del motor, su tiempo de vida y su

funcionamiento, brindando asi una satisfaccion completa en el cliente.
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La investigacién realizada en el primer capitulo de este trabajo de
graduacion, permite mostrar como la utilizacion de la tecnologia hibrida
ha generado interés en casi todos los sectores del mercado automotriz,
permitiendo la recomendacion a los futuros disefiadores y fabricantes
automovilisticos de una continuacion en la investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias que utilicen dicho sistema, permitiendo asi mejoras
no solo de rendimiento y cuidado del ambiente, sino también de
posicionamiento en el mercado, ya que la clara tendencia de productos
ecoamigables son clave en la captacién de mercado actual, mas que

todo en jovenes y jévenes adultos.

El desarrollo de este trabajo de graduacién permite notar las ligeras,
pero importantes diferencias entre los ciclos Otto y Atkinson, las cuales
basicamente se resumen en una adiciébn de calor no solo a presion
constante, sino también a volumen constante, lo que aumenta la
eficiencia termodindmica debido a un aumento de relacion de
compresion, por lo que se recomienda a los desarrolladores de
automoviles la utilizacion del ciclo Atkinson en los vehiculos hibridos
gue no requieran altas prestaciones, ya que a pesar de que produce
menos potencia, brinda un menor consumo de combustible, lo cual
mejora y compensa la pérdida de potencia con respecto al ciclo Otto a

través de un motor eléctrico.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos de Toyota Yaris

Toma de datos Toyota Yaris
F

%i’u«‘
. /

Fuente: Elaboracioén propia.

Apéndice 2. Datos de Toyota Prius

Toma de datos Toyota Prius
F 8 62 Max ,A

IR THERMOM[TER

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 1.

@@ TOYOTA

ANEXOS

Ficha técnica Toyota Yaris

15C | 1SSILSE | 15 Estindar 1135113 | 1.3 Estandar
BOROOS zFE DTFE
Ocupantes S
DIMENSIONES Y PESO
Longiud total mm 4410
Ancho total mm 1700
Altura total mn 1475, 1495°1
Distanciaentreejes  mm 2550
ancho de via Delantero _mm 1470/2460°1 [ 1480/1475°1 | 1470/1460°1 | 1480/1475°1
Trasero _mm 1460 | um 1460 | 1470
Despzje de suelo mm 145,165°1
1050-1075 1040-107% 1010-1045 1030-1060 1005-105%
1050-1080"1 |1040-1080°1] 1015-1050*1 | 1030-1065*1 1010-1060°1
P e 0t s 1070-1095°2 | 1055-1095°2 | 1035-106572 | 1040-1070°2 1020-1060°2
1070-1100%3 11055-1100"3| 1035-10703 | 1040-1075%3 1020-1065°3
Peso bruto del vehiculo kg 1500
\CHASS
£ Delantera De trantes MacPherson
i Trasera De barra de torsion
Delanteros De disco ventilado
Vismag Traseros De tambor
Radio minimo ce giro (nesmaticos) m 5.1
Capacidad del deposito de combastibke litros 42
Neumaticos 185 /60R15S | 175/65R14 185/60R15 | 175/65814
MOTCR Mator de Gasolna de 1.5 litros {INZ-FE Motor de Casclina de 1.5 fitros 2NZ-FE)
po DOHC de 16 vahulas con WT-i DOHC ce 16 vavulas con WT-i
iCilindraca (8 1497 1298
Potencia mavima (SA% netal  KW/rpm 8076000 53/6000
Par motor maximo (SAE meto)  Nmj/rpm 14174200 12174400
Sitema de combuszible EA EFl
“1-Wersion camines 2 AT B3 AT tversion 9
0480 D4 1G32 218 3% ano aw 8R3 swe
- La adicidn de Canacieczicas eatra puede cambiar las ciiras de ex2a grifico.
- Toyota Motor Cor umﬂmud e altere sk er detalle de las yol unmm
- Los detabes de las OSTaN Sujeton & bios para s ¥ focales.
Sirvise cordaudtarn a s concesionsio lcul sobre los detales de Oiguier CAMDBIO QUR PUdiera WY MMGUerco & su 2ona.
Notx Los wehicuios focograftadon y ios detalias de s enpecificaciones de este catalogo pueden ser diferentes e los modelas y
g paeni o disponitdes en su rona.
- Bl calor de la carroceria de los vehiouios puede difery ligeramense de Las foros impresas de este cmilogo.
www.toyota.com.gt

Fuente: Toyota Guatemala.
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Anexo 2.  Fichatécnica Toyota Prius
IESFE'.'.FH:M‘.K':I"IE& o
Codige de models MHP10L-AHYVE
Transmisicin Tranzmisicn contimsaments varable controdado elacticameante,
DIMEMSIOINES ¥ PESO
| Longitud tatal x ancho 2 altusa‘mm TOGE X 1635 ¥ 145071, 1455%2 14757°]3
Distancia entre ejes'mm 2550
Tread Frante / mm 14654, 14701
Traseral mim 14640
Albura sobre ¢l sweled’ mm 150
Peso en vacky' kg 11.30-1140
Pesa bruto dﬂhlc_ulw' ki 1565
F‘Jm#-HEPEﬂﬂ:EﬁEMFEﬂD
| Total mix, Salida ¢ KW 74
Cansums de combistible Comunto L1 ke 39
Extrawrbano LA00km 3a
Urbana 1L 100k 37
02 emisianges Conjurbs En'kn'l a1l
Extraurbano g.l'lrn a0
Urbano gkm ]
CHASSIS
Sl speEnsaan Frente MacPharsons puntales
Traz=ra Barra o tarsion
Frenos Tipo Hidriulica ' RBegenerador
Frerta Dimcas wentilados
Trasera Tambaor
Radia de giro minima {rewmdticos) / m a8
Capacidad del tangue de combustible / lifros 15
Mowmdticos 185/8R15
F‘PCITI::IH: 16V 1.5-litre [1HZ-FXE)
Tipo 4-cil Twin Cam 1&wiblvulas con YT
[Citinras (e 1496
[ M, salida (SAE ratl KWpm 54,4800
|M;-'m.||;|rque [SAE neat) M 17171,/40060

|5itema de combustible

Inyeccitn electrnica de combustible

|

|'|'|p¢ Sincranizacidn alteema motar de cordente (Tipe de iman permansnte)
[ M. wnliage £ ¥ 520

(Mg salida W 45

[ Wi torgue £ Hm 165

BATERIA,

Tipo Sallado Mi-MH (riguel - metal hibnda]

Madulos 20 [144Y]

Mitado de conesddn Series

Capastidad / Ah G5 {3H)

Fuente: Toyota Guatemala.
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Anexo 3.

Tabla A-17, propiedades

I Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades S1)

TABLA A-17
Propiedades de gas ideal del aire

.
K

200
210
220
230
240
250
260
270
280
285
290
295
298
300
305
310
315
320
325
330

340
350
360
370
380

390
400
410
420
430

440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550

570

f
k7Kg

199.97
209.97
219.97
230.02
240.02
250.05
260.09
270.11
280.13
285.14

290.16
295.17
298.18
300.19
305.22
310.24
315.27
320.29
325.31
330.34

340.42
350.49
360.58
370.67
380.77

390.88
400.98
411.12
421.26
431.43
44161
451 80
462.02
472.24
482,49

492,74
503.02
513.32
523.63
533.98
544.35
555.74
565.17
57559

P

0.3363
0.3987
0.4690
0.5477
0.6355

0.7329
0.8405
0.9590
1.0889
1.1584

1.2311
1.3068
1.3543
1.3860
1.4686

1.5546
16442
1.7375
1.8345
1,9352

2.149
2.379
2.626
2.892
3.176
3.481
3.806
4,153
4.522
4.915

5.332
5.775
6.245
6.742
7.268

7824
8.411
9.031
9.684
10.37
11.10
11.86
12.66
13.50

u

kJikg
142.56
149.69
156.82
164.00
171.13

178.28
185.45
192.60
199.75
203.33

206.91
210.49
212.64
214.07
217.67

221.25
224.85
228.42
232.02
235.61

242.82
250.02
257.24
264.46
271.69

278.93
286.16
293.43
300.69
307.99

315.3C
322.62
329.97
337.32
344,70

352.08
359.49
366.92
374.36
381.84

389.34
396.86
404.42
411.97

v,

pr
kl/kg - K

1707.0
1512.0
1346.0
1205.0
1084.0

979.0
887.8
808.0
738.0
7086.1
676.1
6479
631.9
621.2
596.0
5723
5498
528.6
508.4
489.4

454.1
422.2
393.4
367.2
343.4

3215
301.6
283.3
266.6
251.1

236.8
223.6
211.4
200.1
189.5
179.7
170.6
162.1
154.1
146.7
139.7
133.1
127.0
121.2

1.29559
1.34444
1.39105
1.43557
1.47824

151917
1.55848
1.59634
1.63279
1.65055

1.66802
168515
1.69528
1.702G3
1.71865

1.73498
1.75106
1.76690
1.78249
1.79783

1.82790
1.85708
1.88543
1.91313
1.94001

1.96633
1.99194
2.01699
2.04142
2.06533

2.08870
2.11161
2.13407
2.15604
217760
2.19876
2.21952
2.23993
2.25997
2.27967

2.29906
2.31809
2.33685
2.35531

780

800
820
840
860
880

900
920
940
960
980
| 1000
1020
1040
1060
1080

1100
1120
1140
1160
| 1180

1200
| 1220
| 1240

99

h
KI/kg

586.04
596.52
607.02
617.53
628.07
638.63
645.22
659.84
670.47
681.14
691.82
702.52
713.27
724.04
734.82

74562
756.44
767.29
778.18
800.03
821.95
843.98
866.08
888.27
910.56

932.93
955.38
977.92
1000.55
1023.25

1046.04
1068.89
1091.85
1114.86
1137.89

1161.07
1184.28
1207.57
1230.92
1254.34
1277.79
1301.31
1324.93

u
P, kJkg v,
14.38 419.55 115.7
1531 427.15 1106
16.28 434.78 1058
17.30 44242 101.2
18.36 450.09 96.92
19.84 457.78 92.84
20.64 46550 88.99
21.86 47325 85.34
23.13 481.01 81.89
24.46 48881 7861
25.85 496.62 75.50
27.29 504.45 7256
28.80 51233 69.76
30.38 520.23 67.07
3202 52814 6453
33.72 53607 62.13
35,50 54402 59.82
37.35 55199 57.63
39.27 560.01 55.54
43,35 576.12 51.64
47.75 592.30 4808
52.59 808.59 4434
5760 62495 41.85
63.09 64140 39.12
68.98 65795 36.61
7529 67458 3431
82.05 691.28 3218
89.28 708.08 30.22
97.00 725.02 28.40
105.2 74198 26.73
1140 75894 25.17
123.4 776.10 23.72
133.3 79336 23.29
1439 81062 21.14
155.2 82788 19.98
167.1 84533 18.896
179.7 86279 17.886
193.1 88035 16.946
207.2 897.91 16.064
222.2 91557 15.241
2380 93333 14470
254.7 95109 13.747
2723 96895 13.069

2.37348
2.39140
2.40902
2.42644
2.44356

2.46048
2.47716
2.49364
2.50985
252589

2.54175
2.55731
257277
2.58810
2.60319

2.61803
2.63280
2.64737
2.66176
2.69013
2.71787
2.74504
277170
2.79783
2.82344

2.84856
2.87324
2.89748
2.92128
2.94468

2.96770
2.99034
3.01260
3.03449
3.05608
3.07732
3.09825
3.11883
3.13916
3.15916
3.17888
3.19834
3.21751



Continuaciéon del anexo 3.

Apendice 1 | 931
TABLA A-17
Propiecades de gas ideal del aire (conclusion)
r h u s T h u s°
K kg P khkg v, Khg-K (K Wik P kike v, kikg-K

1260 1348.55 290.8 98690 12.435 3.23638 1600 1757.57 791.2 129830 5.804 3.52364
1280 137224 3104 1004.76 11.835 3.25510 1620 1782.00 834.1 131696 5.574 3.53879

1300 1395.97 3309 1022.82 11.275 3.27345 1640 1806.46 878.9 133572 5.355 3.55381
1320 1419.76 352.5 1040.88 10.747 3.29160C 1660 183096 925.6 1354.48 5.147 3.56867
1340 1443.60 3753 1058.94 10.247 3.30959 1680 185550 974.2 1373.24 4.949 3.58335
1360 1467.49 399.1 1077.10 9.780 3.32724 1700 1880.1 1025 13927 4.761 3.5879
1380 1491.44 4242 1095.26 9.337 3.34474 1750 1941.6 1161 14398 4.328 3.6336

1400 151542 450.5 111352 8.919 3.36200 1800 2003.2 1310 14872 3.994 3.6684
1420 1539.44 4780 1131.77 8.526 3.37201 1850 20653 1475 15349 3.501 3.7023
1440 1563.51 506.9 1150.13 8.153 3.39586 1900 2127.4 1655 15826 3.295 3.7354
1460 1587.63 537.1 1168.49 7.801 3.41247 1950 2189.7 1852 16306 3.022 3.7677
1480 1611.79 5688 1186.95 7.468 3.42892 2000 2252.1 2068 16787 2776 3.7994

1500 163597 601.9 120541 7.152 3.44516 | 2050 23146 2303 17268 2.555 3.8303
1520 1660.23 636.5 1223.87 6.854 3.46120 | 2100 2377.7 2559 17753 2.356 3.8605
1540 168451 672.8 124243 6.569 3.47712 | 2150 2440.3 2837 18238 2175 3.8501
1560 1708.82 710.5 126099 6.301 3.49276 | 2200 2503.2 3138 18724 2.012 3.919]
1580 1733.17 750.0 1279.65 6.046 3.50829 2250 25664 3464 1921.3 1.864 39474

Neta: Las propiedades £ (presion relativa) y v, (volumen especifico retativo} son cantidades adimensionales utilizadas en ¢l andlisis de procesos isentrdpices y
no deben confundirss com las propiedades de prasion ¥ volumen espacifico.

Fuente: Kenneth Wark, Thermodynamics, cuarta edicidn, Nueva York, McGraw-H|i|, 1983, pp. 785.786, Tabla A-5, Publicada originaimente en J, H. Keenan y
|, Kaye, Gas Tables, Nueva Yark, John Wiley & Sons, 1948

Fuente: CENGEL A., Yunus; BOLES A. Michael. Termodinamica. p. 934.
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Anexo 4. Costo Yaris

Guatemala, 11 de marzo de 2016

TOYOTA
Dimensiones y Capacidades @) Garantia @
- Largo 4,115 mm. - Fabricado en Thailandia
- Ancho 1,700 mm. |
- Alto 1,475 mm. - 3 Afios 6 100,000 Kms
- Capacidad del depdsito de combustible 12 galones I
Precio /@) Precio Especial /@)
Precio de Venta: Q151,200.00 Precio de Venta: Q136,100.00
Estimado Placas: Q1,454.00 Estimado Placas: Q1,454.00
Total Q152,654.00 Total Q137,554.00

* Precio sujeto a cambio sin previo aviso.
Precio incluye 12% de IVA.

Fuente: Toyota Guatemala.
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Anexo 5.

Guatemala, 11 de marzo de 2016

Dimensiones y Capacidades @

- Largo 3,995 mm.
- Ancho 1,695 mm.
- Alto 1,455 mm.

- Capacidad del depdsito de combustible 10 galones

Precio @

Precio de Venta: Q170,800.00
Estimado Placas: Q1,912.00
Total C T Q172,712.00

* Precio sujeto a cambio sin previo aviso.
Precio incluye 12% de IVA.

Costo Prius

Garantia

TOYOTA

- Fabricado en Japon

- 3 Afos 6 100,000 Kms

Precio Especial

@

Precio de Venta:
Estimado Placas:
Total

Fuente: Toyota Guatemala.
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Q170,800.00
Q1,912.00

Q172,712.00
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