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RESUMEN 

Este trabajo de investigación tiene como objetivo repotenciar de un motor 

Diésel Toyota Townace mediante cálculo termodinámico para mejorar 

funcionamiento óptimo a una altitud de 3825 metros, la metodología empleada es 

de tipo aplicada y nivel explicativo, se realizó el cálculo termodinámico del ciclo del 

motor Diésel Toyota Townace a 3825 metros sobre el nivel del mar: en donde se 

observa que la relación de compresión es de 20 y una potencia de 16KW; para el 

repotenciamiento se opta por el cambio de culata; con ello se incrementa la relación 

de compresión a 24 según cálculo; al realizar el análisis termodinamico se observa 

que se tiene una potencia de 23KW; con esto se logro incrementar la potencia del 

motor.  

Palabras clave: Repotenciamiento, motor diésel, calculo termodinamico, 

funcionamiento optimo.  
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 ABSTRACT  

This research work aims to repower a Toyota Townace Diesel engine by 

thermodynamic calculation to improve optimal performance at an altitude of 3825 

meters, the methodology used is applied type and explanatory level, the 

thermodynamic calculation of the Toyota Townace Diesel engine cycle was 

performed at 3825 meters above sea level: where it is observed that the 

compression ratio is 20 and a power of 16KW; for the repowering it is chosen to 

change the cylinder head; with this the compression ratio is increased to 24 

according to calculation; when performing the thermodynamic analysis it is observed 

that there is a power of 23KW; with this it was possible to increase the engine power.  

Keywords: Repowering, diesel engine, thermodynamic calculation, optimal 

performance. 
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INTRODUCCIÓN 

Según la marca y confirmado por estos expertos, la eficiencia de este motor 

diésel chino alcanza el 53,09%. Esta cifra récord es el resultado de un desarrollo 

nacido en 2015, donde el motor se ha mejorado ligeramente para ganar cada vez 

más puntos porcentuales de eficiencia año tras año. Como explica Diarimotor, entre 

sus últimas novedades destacan los trabajos en la combustión de alta expansión 

para mejorar un 0,3%, el aumento del flujo mixto (0,25%) y la inyección de alta 

eficiencia (0,2%). Todo ello, más el uso de componentes de baja fricción que 

mejoran la eficiencia en un 0,15%, aumenta la eficiencia del 50,23% en 2020 al 

53,09% actual. 

La caída de presión atmosférica y temperatura debido a la altitud provoca 

pérdidas de potencia que afectan a la densidad y composición del aire, afectando 

así al rendimiento de cualquier motor térmico. Este problema es más pronunciado 

en los motores térmicos de desplazamiento positivo, como los motores de 

combustión interna alternativos, y entre ellos aún más en los motores de aspiración 

natural. El rendimiento indicado disminuye con la altitud, principalmente debido a 

presiones más bajas en los cilindros durante todo el ciclo del motor, aunque también 

aparecen otros efectos relacionados con la mezcla de combustible. Todo esto 

conduce a la pérdida del efecto deseado. Aunque la pérdida de potencia mecánica 

disminuye ligeramente con la altitud debido a la reducción de la contrapresión del 

escape y la presión dentro del cilindro, lo que reduce la pérdida de potencia debido 

al bombeo y la fricción, respectivamente, esta reducción es mucho menor que la 

potencia indicada. Por eso esta investigación funciona.  

 



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I  

ASPECTOS GENERALES  

1.1. Descripción del problema  

Algunos organismos mundiales han calculado cuanta potencia se pierde con 

respecto a la altura los motores de combustión interna específicamente mas 

perdida en motores diésel. Generalmente de aspiración natural la combustión en el 

cilindro depende de la mezcla aire – combustible, como el aire esta compuesto de 

oxigeno y nitrógeno en pequeñas cantidades, por lo que a nivel del mar se tiene 

mayor oxigeno y mayor altitud disminuye el oxigeno  

El Perú tiene 3 regiones costa, sierra y selva. En la región sierra existen 

ciudades a altitudes mayores a 2000 metros sobre el nivel del mar, en donde los 

motores de combustión interna pierden fuerza debido a que la presión y 

temperatura disminuye a medida que incrementa la altitud  

Lo que corresponde problema local en el campo transporte que son 

impulsados con motores de combustión interna, de los cuales los problemas que 

corresponden a motores diésel de aspiración natural que estos motores pierden 

potencia en altitud como en este caso a 3825 metros sobre el nivel del mar  
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1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema General  

¿De que manera se puede repotenciar un motor Diesel Toyota Townace 

mediante cálculo termodinámico para mejorar funcionamiento optimo a una 

altitud de 3825 metros, 2024? 

1.2.2. Problemas específicos  

1. ¿Cómo se puede determinar parámetros del ciclo termodinámico de 

motor Diesel Toyota Townace a una altitud de 3825 metros? 

2.  ¿Cómo se puede determinar modificaciones para repotenciar el motor 

Diesel Toyota Townace a una altitud de 3825 metros? 

3.  ¿Cómo se puede determinar el mejoramiento de potencia y torque del 

motor Diesel Toyota Townace a una altitud de 3825 metros? 

1.3. Justificación  

Teórico: Porque debido a la altitud la presión disminuye y eso afecta al 

rendimiento del motor Diésel Toyota Townace  

Práctico: Esta investigación pretende repotenciar el motor Diésel Toyota 

Townace para mejorar la potencia y torque en altitud  

Metodológico: Para el desarrollo de la investigación primero se realizará el 

cálculo del ciclo termodinámico del motor Diésel Toyota Townace posterior a ello 

se determina las modificaciones que se pueden realizar para repotenciar el motor 

con ello se determina el mejoramiento de la potencia y torque en altitud 
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1.4. Objetivos de investigación  

1.4.1. Objetivo General  

Repotenciar un motor Diesel Toyota Townace mediante cálculo 

termodinámico para mejorar funcionamiento óptimo a una altitud de 3825 

metros, 2024 

1.4.2. Objetivos Específicos  

1. Determinar parámetros del ciclo termodinámico de motor Diesel Toyota 

Townace a una altitud de 3825 metros 

2. Determinar modificaciones para repotenciar el motor Diesel Toyota 

Townace a una altitud de 3825 metros 

3. Determinar el mejoramiento de potencia y torque del motor Diesel Toyota 

Townace a una altitud de 3825 metros 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis General  

Si se repotencia un motor Diesel Toyota Townace mediante el cálculo 

termodinámico entonces se mejorara la potencia a una altitud de 3825 

metros sobre el nivel del mar  

1.5.2. Hipótesis Especificas  

1.  Si se determina los parámetros del ciclo termodinámico entonces se 

podrá realizar las modificaciones  

2. Si se determina modificaciones entonces se podrá repotenciar el motor 

Diésel Toyota Townace a una altitud de 3825 metros  

3. Si se determina el mejoramiento de potencia y torque del motor Diésel 

Toyota Townace entonces se mejorara el rendimiento 



4 
 

1.6. Operacionalización de variables  

Variable independiente  

- Repotenciamiento de motor Diésel Toyota Townace  

Variable dependiente:  

- Funcionamiento óptimo a una altitud de 3825 metros   

Tabla 1 

Operacionalización de variables  

Variables Dimensiones Indicador Índice 

Repotenciamiento 

de motor Diésel 

Toyota Townace 

- Ciclo 

termodinámico 

- Relación de 

compresión 

- Potencia 

- Temperaturas en cada 

proceso 

- Presión en cada proceso 

- Relación de compresión 

- Potencia 

ºK 

 

bar 

Numero 

KW 

Funcionamiento 

óptimo a una 

altitud de 3825 

metros 

- Ciclo 

termodinámico 

repotenciado 

- Relación de 

compresión 

repotenciado 

- Potencia 

- Temperaturas en cada 

proceso repotenciado 

- Presión en cada proceso 

repotenciado 

- Relación de compresión 

repotenciado 

- Potencia repotenciado 

ºK 

 

bar 

 

Numero 

 

KW 

Nota. Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. Bases teóricas  

2.1.1. Motor diésel  

El motor diésel es un tipo de motor térmico el cual fundamentalmente 

funciona con autoignicion del combustible, debido a que su relación de comprensión 

es mayor que el motor Otto, lo que genera las temperaturas elevadas  

Figura  1 

Motor Diesel  
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2.1.2. Ciclo diésel  

A continuación, se describe el ciclo diésel, los 4 tiempos que realiza el motor 

Diesel  

Primer tiempo o admisión: En esta etapa el embolo se desplaza hacia el 

punto muerto inferior aspirando el aire; la válvula de escape permanece cerrada. El 

cigüeñal da un giro de 180º y el árbol de levas da 90º.  

Segundo tiempo o compresión: En esta fase el embolo al llegar al punto 

muerto inferior se cierra la válvula de admisión y al desplazarse hasta el punto 

muerto superior va comprimiendo el aire. De igual forma el cigüeñal da un giro de 

180º y el eje de levas da 90º. Y las dos válvulas permanecen cerradas  

Tercer tiempo o explosión/expansión: En esta fase el embolo llega al punto 

muerto superior alcanzando presión máxima, en donde el combustible se inyecta 

de forma pulverizada mediante el inyector el cual se autoinflama debido a la presión 

y temperatura; una vez que inicia la combustión este se propaga alcanzando una 

temperatura y presión alta. Los gases producidos empujan al embolo hacia el punto 

muerto inferior produciendo así el trabajo. En este tiempo el cigüeñal gira 180° 

mientras que el árbol de levas gira 90° respectivamente, Las válvulas de admisión 

y escape permanecen cerradas  

Cuarto tiempo o escape: En esta ultima fase es donde el embolo empuja 

hacia arriba los gases de la combustión, y se expulsa por la válvula de escape la 

cual esta abierta, una vez llega el embolo hacia el punto muerto superior se cierra 

la válvula de escape y se apertura la válvula de admisión iniciando así nuevamente 

el ciclo. En este tiempo el cigüeñal gira 180° y el árbol de levas gira 90°. 
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2.1.3. Principio de la termodinámica  

Para el funcionamiento de un motor de combustión interna es necesario 

tener dos focos de calor; uno caliente y otro frio del primero se extrae el calor y se 

denomina como Q1; y el otro es el que pierde el calor y se denomina como Q2. 

Se expresa con la siguiente ecuación:  

𝑄1 −  𝑄2 = 𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜  

Donde:  

𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑊 

𝑄1: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝐽/𝑠 

𝑄2: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐾𝐽/𝑠  

Motor térmico  

Se refiere a la transferencia de calor de un sistema caliente a uno frio; 

produciendo calor; es decir, realizan la transformación de energía térmica a 

mecánica  

Eficiencia  

Se obtiene del calor que sale entre el trabajo realizado por el motor. Dado 

por la siguiente expresión:  

𝜂 =  
𝑄2

𝑊
=

𝑄2

𝑄1 − 𝑄2
 

Donde:  

𝜂: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝑄2: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐽/𝐾𝑔 

𝑄1: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝐽/𝐾𝑔 



8 
 

𝑊: 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐽 

Volumen desplazado o cilindrada unitaria  

Se refiere al volumen desde el punto muerto superior hasta punto muerto inferior 

del embolo. Dada por la siguiente expresión:  

𝑉ℎ = 𝑉1 − 𝑉2 =
𝜋 𝐷2

4
 𝑆 

Donde:  

𝑉ℎ: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

𝐷: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑚  

𝑆: 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑚  

Volumen de compresión  

Es el volumen comprimido en el cilindro. Dado por la siguiente expresión  

𝑉𝑐 =
𝑉ℎ

𝜀 − 1
 

Donde:  

𝑉𝑐: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

𝑉ℎ: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛  

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛  

Volumen total  

Dada por la siguiente expresión:  

𝑉𝑎 = 𝑉ℎ + 𝑉𝑐 
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Donde:  

𝑉𝑎: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

𝑉ℎ: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

𝑉𝑐: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

Cilindrada  

Relación de compresión  

Dada por la siguiente expresión:  

𝜀 =
𝑉𝑎

𝑉𝑐
 

Donde:  

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖ò𝑛 

𝑉𝑎: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 "a" 

𝑉𝑐: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 "c" 

 

Grado de elevación de presión 

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝜆 =
𝑃𝑧

𝑃𝑐
 

Donde: 

𝜆: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 

𝑃𝑧: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 z 

𝑃𝑐: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 c 
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Exponente adiabático 

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑘 =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
 

Donde: 

𝑘: 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏à𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝐶𝑝: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟ì𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐶𝑣: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟ì𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

Presión al final de la admisión  

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑃𝑎 = 𝑃0 − (𝛽2 + 𝜉) ∗
𝑤𝑎𝑑

2
∗ 𝜌𝑜 ∗ 10−6 

Donde:  

𝑃𝑎: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ò𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑃0: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑃𝑎) 

(𝛽2 + 𝜉): 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑦 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝑤𝑎𝑑: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ò𝑛 (𝑚 ∕ 𝑠) 

𝜌𝑜: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑 𝑒𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ò𝑛 (𝐾𝑔 𝑚3⁄ ) 

 

Temperatura al final de admisión  

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑇𝑎 =
𝑇𝜊 + 𝛥𝑇 + 𝛾𝑟 ∗ 𝑇𝑟

1 + 𝛾𝑟
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Donde: 

𝑇𝑎: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑 𝑒𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ò𝑛 (°𝑘) 

𝑇𝑜: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝛥𝑇: 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (°𝐶) 

𝛾𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑇𝑟: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 (°𝑘) 

Presión de comprensión  

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑃𝑐 =  𝑃𝑎 ∗ 𝜀𝑛1 

Donde: 

𝑃𝑐: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖ò𝑛  

𝑃𝑎: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ò𝑛  

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛  

𝑛1: 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟ò𝑝𝑖𝑐𝑜 

 

Temperatura de compresión  

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑇𝑐 =  𝑇𝑎 ∗ 𝜀𝑛1−1 

Donde: 

𝑇𝑐: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑 𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛  

𝑇𝑎: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑 𝑒𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ò𝑛  

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛  
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𝑛1: 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟ò𝑝𝑖𝑐𝑜 

Presión en la combustión 

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑃𝑧 =  𝜇𝑟 ∗
𝑇𝑧

𝑇𝑐
∗  𝑃𝑐 

Donde: 

𝑃𝑧: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ò𝑛  

𝜇𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 (∗) 

𝑇𝑧: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑 𝑒𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ò𝑛  

𝑇𝑐: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑 𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛  

𝑃𝑐: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑑 𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 

∗ 𝜇𝑟 =
𝜇0 + 𝛾𝑟

1 +  𝛾𝑟
 

Donde: 

𝜇0: 1.08, 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟  

 

Temperatura al final de la expansión  

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑇𝑏 =  𝑇𝑍 ∗
1

𝜀𝑛2−1
 

Donde: 

𝑇𝑍: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ò𝑛 

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 
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𝑛2: 1.25, 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ò𝑛 

Presión al final de la expansión  

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑃𝑏 =  
𝑃𝑧

𝜀𝑛2
 

Donde 

𝑃𝑏: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ò𝑛  

𝑃𝑧: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑑 𝑒𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ò𝑛 

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛  

𝑛2: 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏à𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ò𝑛 

 

Presión indicada de motor encendido por chispa  

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑃𝑖 =  𝑃𝑎 ∗
𝜀𝑛1

𝜀 − 1
∗ [

𝜆

𝑛2 − 1
(1 −

1

𝜀𝑛2−1
) −

1

𝑛1 − 1
(1 −

1

𝜀𝑛1−1
)] 

Donde: 

𝑃𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 (𝑁 ∕ 𝑚2)  

𝑃𝑎: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 "𝑎" 

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛  

𝜆: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 

𝑛1: 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏à𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖ò𝑛 

𝑛2: 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏à𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ò𝑛 

Presión indicada real 
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Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑃𝑖 = 𝜑1 ∗ 𝑃𝑖𝑝 

Donde: 

𝑃𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 (𝑁 𝑚3⁄ ) 

𝜑1: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

Trabajo indicado 

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝐿𝑖 = 𝑃𝑖 ∗ 𝑉ℎ 

Donde:  

𝐿𝑖: 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑁𝑚) 

𝑃𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 (𝑁 𝑚2⁄ ) 

𝑉ℎ: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 "𝑐" 

 

Potencia indicada 

Se representa por la siguiente ecuación: 

𝑁𝑖𝑐 =
2

𝜏
∗ 𝑃𝑖 ∗ 𝑖 ∗ 𝑉ℎ ∗ 𝑛[𝑊] 

Donde: 

𝑁𝑖𝑐: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑊) 

𝜏: 𝑁ù𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑔𝑢𝑒ñ𝑎𝑙 

𝑃𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ò𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
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𝑖: 𝑁ù𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 

𝑉ℎ: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ù𝑡𝑖𝑙 (𝑐𝑚3) 

𝑛: 𝑁ù𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑟𝑝𝑚) 

2.2. Definición de términos  

Repotenciación: Se refiere al aumento de la potencia del motor de combustión 

interna. 

Cámara de combustión: Se refiere al volumen, cuando el embolo se encuentra en 

el punto muerto superior  

Embolo: Se refiere al pistón que se desplaza dentro del cilindro  

Carrera del pistón: Se refiere a la distancia desde el punto muerto superior hasta 

el punto muerto inferior  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Métodos de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

Para Murillo (2008), la investigación aplicada recibe el nombre de 

“investigación práctica o empírica”, se refiere a poner en forma práctica los 

conocimientos adquiridos, el uso adecuado del conocimiento y los resultados 

obtenido de una investigación resulta en forma organiza, rigurosa y sistemática de 

conocer la realidad. 

3.2. Ámbito de investigación  

El desarrollo de la investigación se realiza a 3825 metros sobre el nivel del 

mar  

Tabla 2 

Características del medio ambiente a una altitud de 3825 metros 

Altitud: 3825 m.s.n.m. 

Distrito Juliaca 

Provincia San Román 

Departamento Puno 

Nota. Elaboración propia 
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3.3. Población y muestra  

3.3.1. Población  

Como población se tiene los motores Diésel  

3.3.2. Muestra 

Como muestra se tiene el motor Diesel Toyota Townace 

3.4. Técnicas e instrumento de recogida de información  

3.4.1. Técnicas  

- Observación  

- Recolección de datos  

- Características del medio ambiente a 3825 m.s.n.m.   

3.4.2. Instrumentos  

- Ficha de acopio de datos (Se registro datos de las mediciones realizadas) 

- Reporte de Presión y temperatura a una altitud de 3825 metros  

- Catálogos  

Instrumentos de medición: Probeta, vernier  

- Hoja de calculo 

3.5.  Recogida de datos  

Primero se realiza el cálculo termodinámico del motor diésel a una altitud de 

3825 metros sobre el nivel del mar. Después se realiza un cambio de culata para 

aumentar la potencia del motor diésel, de igual forma se realiza los cálculos 

correspondientes al ciclo de trabajo, se observa una pequeña variación de la 

relación de compresión y esto aumenta la potencia del motor diésel  
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3.5.1. Especificaciones técnicas del automóvil  

Tabla 3 

Especificaciones técnicas del vehiculo  

Características  Unidad  

Marca Toyota 

Modelo Town Ace 

Motor 2.0 4WD (97 Hp) 

Potencia 97 HPW 

Capacidad del motor 1998 cm3 

Velocidad nominal 4800 rpm 

Nota. https://es.autodata24.com/toyota/town-ace/town-ace/20-4wd-97-hp/details  

3.5.2. Características técnicas de la culata  

Tabla 4 

Caracteristicas tecnicas medidas de culata 2C  

Diámetro del cilindro 86 mm 

Carrera del cilindro 86 mm 

Volumen de compresión 26 cm3 

Relación de compresión 20 

 

Tabla 5 

Caracteristicas técnicas medidas de culata 3C 

Diámetro del cilindro 86 mm 

Carrera del cilindro 86 mm 

Volumen de compresión 22 cm3 

Relación de compresión 24 

 

https://es.autodata24.com/toyota/town-ace/list
https://es.autodata24.com/toyota/town-ace/town-ace/20-4wd-97-hp/details
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1.  Presentación  

En este capítulo se realiza el cálculo termodinámico del motor Toyota 2C 

antes de realizar la repotenciación; para la repotenciación se realiza el cambio de 

culata, donde según cálculos existe una variación de relación de compresión; se 

procede al cálculo termodinámico de motor Toyota después de la repotenciación; 

esto se realiza con las características ambientales de 3825 m.s.n.m. 

4.2.  Análisis e interpretación de resultados  

4.2.1. Cálculo termodinámico de motor Toyota 2C antes de la repotenciación  

Se realiza análisis termodinámico teórico y práctico de un motor 2C; se 

obtiene los datos de la medición de las mediciones del cilindro y el volumen de la 

precámara  

Diámetro del cilindro (D) 

𝐷 = 86 𝑚𝑚 

Carrera del embolo (S) 

𝑆 = 86 𝑚𝑚 
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Radio de la manivela (R) 

𝑆 = 2𝑅 

𝑅 =
𝑆

2
 

𝑅 =
86 𝑚𝑚

2
 

𝑅 = 43 𝑚𝑚 

Cálculo de volumen desplazado por el embolo  

Empleando la ecuación siguiente:  

𝑉𝐷 =
𝜋

4
 𝐷2 𝑆 

Reemplazando:  

𝑉𝐷 =
𝜋

4
 (8.6 𝑐𝑚)2 ∗ 8.6𝑐𝑚 

𝑉𝐷 = 499.6 𝑐𝑚3   

Cálculo de cilindrada del motor  

Se emplea la siguiente ecuación:  

𝐶 = 𝑉𝐷 𝑖 

Donde:  

𝑖: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 4 

Reemplazando  

𝐶 = 499.6 𝑐𝑚3 ∗ 4 
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𝐶 = 1998.4 𝑐𝑚3  ≅ 2000 𝑐𝑚3 = 2 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  

Cálculo de volumen de compresión  

Medición del volumen de precámara  

Usando una probeta graduada se obtiene 13 𝑐𝑚3 

Volumen de compresión principal  

- Por espesor de la empaquetadura  

𝑉𝑐1 =
𝜋

4
 𝐷2 𝑒 

Donde:  

𝑒: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 1𝑚𝑚 

Reemplazando  

𝑉𝑐1 =
𝜋

4
 (8.6 𝑐𝑚)2 ∗ 0.1 𝑐𝑚 

𝑉𝑐1 = 5.81 𝑐𝑚3 

- Volumen entre superficie de la culata y cabeza de las válvulas de admisión 

y escape  

𝑉𝑐2 = 𝑉𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 +  𝑉𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 

Donde:  

𝑉𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 : 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛  

𝑉𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 ∶ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒  

𝑉𝑐2 =  
𝜋

4
 (𝑑𝑎

2 ℎ +  𝑑𝑒
2 ℎ) 

Donde:  

ℎ: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1𝑚𝑚 

𝑑𝑎: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =  39 𝑚𝑚 
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𝑑𝑒: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 = 33 𝑚𝑚 

Reemplazando 

𝑉𝑐2 =  
𝜋

4
 ((3.9𝑐𝑚)2 ∗ 0.1 𝑐𝑚 +  (3.3𝑐𝑚)2 ∗ 0.1 𝑐𝑚) 

𝑉𝑐2 = 2.05 𝑐𝑚3 

 

Volumen en la cabeza del pistón medido  

𝑉𝑐3 = 5 𝑐𝑚3 

Finalmente, el volumen de compresión principal es  

𝑉𝑐𝑝 =  𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2 +  𝑉𝑐3  

𝑉𝑐𝑝 = 5.81𝑐𝑚3 + 2.05𝑐𝑚3 + 5.0𝑐𝑚3 

𝑉𝑐𝑝 = 12.86 𝑐𝑚3  ≅ 13 𝑐𝑚3 

Entonces el volumen de compresión del motor es  

𝑉𝑐 = 𝑉𝑐𝑝 + 𝑉𝑐𝑝𝑐 

Donde:  

𝑉𝑐𝑝: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 13 𝑐𝑚3  

𝑉𝑐𝑝𝑐: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 = 13 𝑐𝑚3  

Reemplazando  

𝑉𝑐 = 13 𝑐𝑚3 + 13 𝑐𝑚3  

𝑉𝑐 = 26 𝑐𝑚3  

Determinación de relación de compresión  

𝜀 = 1 +
𝑉𝐷

𝑉𝑐
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Donde:  

𝑉𝐷: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 = 500  𝑐𝑚3  

𝑉𝑐: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 26 𝑐𝑚3   

Reemplazando 

𝜀 = 1 +
500 𝑐𝑚3 

26 𝑐𝑚3
 

𝜀 = 20.23  

Según las especificaciones técnicas del motor la relación de compresión es de 23; 

pero se observa que mediante determinación experimental es de 20.23; lo cual 

influye en la disminución de potencia  

Cálculo del ciclo del motor  

Proceso de Admisión  

Presión de al final de admisión (𝑷𝒂) 

Se determina de la siguiente formula:  

𝑃𝑎 = 𝑃0 − ∆𝑃 

Donde:  

∆𝑃: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑃0: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. = 64 𝐾𝑃𝑎 = 0.64 𝑏𝑎𝑟 

Determinación de variación de presión  

∆𝑃 = 𝜌𝑜(𝛽2 + 𝜉)
𝑣𝑎𝑑

2

2
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Donde:  

𝜌𝑜: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚.  

(𝛽2 + 𝜉): 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 3 

𝑣𝑎𝑑: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 90 𝑚/𝑠 

La densidad del aire se determina mediante la siguiente ecuación 

𝜌𝑜 =
𝑃𝑜

𝑅 𝑇𝑜
 

Donde:  

𝑃𝑜: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. = 0,64 𝑏𝑎𝑟 = 64000 𝑃𝑎 

𝑇𝑜: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. = 11℃ = 284°𝐾 

𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 = 287
𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
 

Reemplazando  

𝜌𝑜 =
64000 𝑃𝑎

0.287
𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
∗ 284 °𝐾

 

𝜌𝑜 = 0.785
𝑘𝑔

𝑚3
 

Reemplazando: 

∆𝑃 = 0.785
𝑘𝑔

𝑚3
∗ (3)

(90
𝑚
𝑠 )

2

 

2
 

∆𝑃 = 9537.75 𝑃𝑎  
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Finalmente:  

𝑃𝑎 = 𝑃0 − ∆𝑃 

𝑃𝑎 = 64000 𝑃𝑎 − 9537.75 𝑃𝑎 

𝑃𝑎 = 54462.25 𝑃𝑎 = 0.0545 𝑀𝑃𝑎 

Temperatura al final de admisión (Ta) 

Se determina de la siguiente formula:  

𝑇𝑎 =
𝑇0 + ∆𝑇 + 𝛾𝑟𝑇𝑟

1 + 𝛾𝑟
 

Donde:  

𝑇0: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. = 11℃  

∆𝑇: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

Según Jovaj en motores Diesel sin sobrealimentación la variación de temperatura 

se encuentra entre los siguientes rangos ∆𝑇 = 20 𝑎 40 ℃; se toma el valor promedio 

en este caso ∆𝑇 = 30℃ 

𝛾𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Según Jovaj en motores Diesel sin sobrealimentación el coeficiente de gases 

residuales se encuentra entre los siguientes rangos 𝛾𝑟 = 0.03 𝑎 0.06; se toma el 

valor promedio en este caso 𝛾𝑟 = 0.05 

𝑇𝑟: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 ∶ Según Jovaj en motores Diesel la 

temperatura de gases residuales se encuentra entre los siguientes rangos 𝑇𝑟 =

700 𝑎 900 °𝐾; se toma el valor promedio en este caso 𝑇𝑟 = 800 °𝐾 
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Reemplazando los valores la temperatura de admisión será:  

𝑇𝑎 =
284 + 30 + 0.05 ∗ 800

1 + 0.05
 

𝑇𝑎 = 337.14 °𝐾 

Proceso de compresión  

Presión al final de la compresión (𝑷𝒄) 

Se determina de la siguiente formula:  

𝑃𝑐 = 𝑃𝑎 𝜀𝑛1 

Donde:  

𝑃𝑎: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 0.0545 𝑀𝑃𝑎 

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 20.23 

𝑛1: 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  

Según Jovaj para motores Diesel sin sobrealimentación el exponente politropico 

medio de compresión se encuentra entre los rangos 𝑛1 = 1.32 𝑎 1.40 se toma el 

valor promedio en este caso 𝑛1 = 1.36 

Reemplazando  

𝑃𝑐 = 0.0545 𝑀𝑃𝑎 ∗ (20.23)1.36 

𝑃𝑐 = 3.255 𝑀𝑃𝑎 

Temperatura al final de compresión (𝑻𝒄) 

Se determina por la siguiente formula:  

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎  𝜀𝑛1−1 
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Donde:  

𝑇𝑎: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 337.14 °𝐾 

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 20.23 

𝑛1: 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  

Según Jovaj para motores Diesel sin sobrealimentación el exponente politropico 

medio de compresión se encuentra entre los rangos 𝑛1 = 1.32 𝑎 1.40 se toma el 

valor promedio en este caso 𝑛1 = 1.36 

Reemplazando  

𝑇𝑐 = 337.14 °𝐾 ∗  20.23 1.36−1 

𝑇𝑐 = 995.33 °𝐾 

Proceso de combustión  

Presión de combustión (𝑷𝒛) 

Se obtiene de la siguiente formula  

𝑃𝑧 = 𝑃𝑐 𝜆 

Donde:  

𝑃𝑐: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 3.255 𝑀𝑃𝑎 

𝜆: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 1.4 𝑎 2.2 = 1.8 

Reemplazando  

𝑃𝑧 = 3.255 𝑀𝑃𝑎 ∗ 1.8 

𝑃𝑧 = 5.86 𝑀𝑃𝑎 
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Temperatura de combustión (𝑻𝒛) 

Se tiene la siguiente expresión:  

𝜉𝑧  𝐻𝑢

𝑀1 (1 + 𝛾𝑟)
+

𝑈𝑐 + 𝛾𝑟 𝑈"𝑐

1 + 𝛾𝑟
+ 8.314 𝜆𝑇𝑐 = 𝜇𝑟(𝑈"𝑧 + 8.314 𝑇𝑧) 

Coeficiente real de variación molecular  

Se tiene la siguiente expresión:  

𝜇𝑟 =  
𝜇0 + 𝛾𝑟

1 + 𝛾𝑟
 

Donde:  

𝜇𝑎: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟  

𝛾𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.05 

𝜇0 =  
𝑀2

𝑀1
 

𝑀2: 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝛼 = 1 

𝑀1: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝑀1 =  𝛼 𝐿0 

𝛼: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.3 

𝐿0 =  
1

0.21
(

𝐶

12
+

𝐻

4
−

𝑂𝑐

32
) 

El motor Diesel está compuesto por  

𝐶 = 0.87; 𝐻 = 0.126; 𝑂𝑐 = 0.004 

Reemplazando:  
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𝐿0 =  
1

0.21
(

0.87

12
+

0.126

4
−

0.004

32
) 

𝐿0 =  0.495 𝐾𝑚𝑜𝑙  

𝑀1 =  𝛼 𝐿0 

𝑀1 =  1.3 ∗  0.495  

𝑀1 =  0.6435 𝑘𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 

La cantidad total de productos de combustión  (𝑀2); se obtiene de la siguiente 

formula  

Productos de la combustión  

(𝑀2)𝛼=1 =
𝐶

12
+

𝐻

2
+ 0.79 𝛼𝐿0 

(𝑀2)𝛼=1 =
0.87

12
+

0.126

2
+ 0.79 ∗ 1.3 ∗ 0.495 

(𝑀2)𝛼=1 = 0.644 𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 

Cantidad excedente de aire fresco  

(𝛼 − 1)𝐿0 = (1.3 − 1) ∗ 0.495 = 0.146 𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 

Por tanto:  

𝑀2 = 0.644
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝐾𝑔
+ 0.146

𝐾𝑚𝑜𝑙

𝐾𝑔
 

𝑀2 = 0.79 𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 

Finalmente  

𝜇0 =  
𝑀2

𝑀1
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𝜇0 =  
0.79

0.6435
 

𝜇0 = 1.23 

Entonces 𝜇𝑟 

𝜇𝑟 =  
𝜇0 + 𝛾𝑟

1 + 𝛾𝑟
 

𝜇𝑟 =  
1.23 + 0.05

1 + 0.05
 

𝜇𝑟 = 1.22 

De la expresión anterior se tiene 

𝜉𝑧  𝐻𝑢

𝑀1 (1 + 𝛾𝑟)
 

Donde:  

𝜉𝑧: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  

Según Jovaj para motores Diesel el coeficiente de aprovechamiento de calor, se 

encuentra entre los rangos 𝜉𝑧 = 0.70 𝑎 0.85 se toma el valor promedio en este caso 

𝜉𝑧 = 0.8 

𝐻𝑢: 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) = 42 𝑀𝐽/𝐾𝑔 

𝑀1: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.644 𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 

𝛾𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.05 

Reemplazando  

0.8 ∗  42000 𝐾𝐽/𝐾𝑔

0.644𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 (1 + 0.05)
= 49689.44 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 



31 
 

Según Jovaj el valor del calor especifico molar medio de los gases (𝜇𝑐𝑉); se obtiene 

de la Tabla 6. De acuerdo a la temperatura al final de compresión 𝑇𝑐 = 722.33 ℃ 

𝜇𝑐𝑉 = 22.408
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 ℃
 

La energía interna de 1Kmol de aire a la temperatura de compresión es:  

𝑈𝑐 = 22.408
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 ℃
∗ 722.33 ℃ = 16185.97

𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙
 

Según Jovaj el valor del calor especifico de los productos de combustión((𝜇𝑐"𝑉)𝑐); 

se obtiene de la Tabla 8. De acuerdo a la temperatura al final de compresión 𝑇𝑐 =

722.33 ℃ 

(𝜇𝑐"𝑉)𝑐 = 25.079 
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 ℃
 

La energía interna de los productos de combustión  

(𝑈"𝑐)𝛼=1 = 25.079
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 ℃
∗ 722.33 ℃ = 18115.31

𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙
 

𝑈"𝑐 = (𝑈"𝑐)𝛼=1

(𝑀2)𝛼=1

𝑀2
+ 𝑈𝑐  

(𝛼 − 1)𝐿0

𝑀2
 

𝑈"𝑐 = 18115 ∗ 
0.644

0.79
+ 16186 ∗

0.146

0.79
 

𝑈"𝑐 = 17759
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙
 

La magnitud  

𝑈𝑐 + 𝛾𝑟 𝑈"𝑐

1 + 𝛾𝑟
=

16186 + 0.05 ∗  17759

1 + 0.05
= 16261 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 
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El grado de presión de elevación es de 1.8 

8314 𝜆𝑇𝑐 = 8.314 ∗ 1.8 ∗ 995.33 = 14895 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

La suma de los términos de la ecuación de combustión es:  

𝜉𝑧 𝐻𝑢

𝑀1 (1 + 𝛾𝑟)
+

𝑈𝑐 + 𝛾𝑟 𝑈"𝑐

1 + 𝛾𝑟
+ 8314 𝜆𝑇𝑐 = 49689 + 16261 + 14895 = 80845 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

Por tanto, de la ecuación de combustión se tiene: 

𝜇𝑟(𝑈"𝑧 + 8.314 𝑇𝑧) = 80845 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

Si 𝜇𝑟 = 1.22 

(𝑈"𝑧 + 8.314 𝑇𝑧) = 66266 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

La energía interna 𝑈"𝑧; es una función de la temperatura de combustión y del calor 

especifico, por ello la ultima ecuación se puede resolver mediante el método de 

aproximaciones sucesivas; empleando tablas 7 y 9 que se encuentran en anexos  

Se considera 𝑇𝑧 = 1973 °𝐾 (𝑇𝑧 = 1700 ℃) 

𝑈"𝑧 = 48358 ∗ 
0.644

0.79
+ 42203 ∗

0.146

0.79
= 47221 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

(47221 + 8.314 ∗ 1973) = 63625 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

Se considera 𝑇𝑧 = 2073 °𝐾 (𝑇𝑧 = 1800 ℃) 

𝑈"𝑧 = 51498 ∗ 
0.644

0.79
+ 45008 ∗

0.146

0.79
= 50299 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

(50299 + 8.314 ∗ 2073) = 67534 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

De acuerdo a los resultados obtenidos se deduce que la temperatura de combustión 

se encuentre entre 1973 a 2073 ºK se procede a interpolar para determinar la 

temperatura de combustión  
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Tabla 6 

Interpolación para determinar temperatura de combustión antes de repotenciación  

Energía de productos de combustión Temperatura de combustión 

63625 1973 

66266 𝑇𝑧 

67534 2073 

 

𝑇𝑧 = 1973 +
2073 − 1973

67534 − 63625
∗ (66266 − 63625) 

𝑇𝑧 = 2041 °𝐾 

Proceso de expansión  

Presión al final de expansión (𝑷𝒃) 

Se determina mediante la siguiente expresión  

𝑃𝑏 =
𝑃𝑧

𝛿𝑛2
 

Donde:  

𝑃𝑧: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 5.86 𝑀𝑃𝑎 

𝑛2: 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 

Según Jovaj para motores Diesel el exponente politropico de expansión, se 

encuentra entre los rangos 𝑛2 = 0.18 𝑎 1.28 se toma el valor promedio en este caso 

𝑛2 = 1.3 

𝛿: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  

𝛿 =
𝜀

𝜌
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Donde:  

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 20.23 

𝜌: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟  

𝜌 =
𝜇𝑟

𝜆

𝑇𝑧

𝑇𝑐
 

Donde:  

𝜇𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 1.22  

𝜆: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 1.8  

𝑇𝑧: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 2041 °𝐾 

𝑇𝑐: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 995.33 °𝐾 

Reemplazando 

𝜌 =
1.22

1.8
∗

2041 °𝐾

995 °𝐾
 

𝜌 = 1.39 

Entonces grado de expansión posterior es:  

𝛿 =
20.23

1.39
 

𝛿 = 14.55 

Finalmente, la presión al final de expansión es:  

𝑃𝑏 =
5.86 𝑀𝑃𝑎 

(14.55)1.3
 

𝑃𝑏 = 0.18 𝑀𝑃𝑎 

  



35 
 

Temperatura al final de expansión (𝑻𝒃) 

𝑇𝑏 =
𝑇𝑧

𝛿𝑛2−1
 

Donde:  

𝑇𝑧: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 2041 °𝐾 

𝛿: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 14.55  

𝑛2: 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 

Según Jovaj para motores Diesel el exponente politropico de expansión, se 

encuentra entre los rangos 𝑛2 = 0.18 𝑎 1.28 se toma el valor promedio en este caso 

𝑛2 = 1.3 

Reemplazando:  

𝑇𝑏 =
2041

(14.55)1.3−1
 

𝑇𝑏 = 914 °𝐾 

Tabla 7 

Parámetros de presión y temperatura del motor diesel antes de repotenciación  

Procesos del motor Presión Temperatura 

Admisión 𝑃𝑎 = 0.055 𝑀𝑃𝑎 𝑇𝑎 = 337°𝐾 

Compresión 𝑃𝑐 = 3.26 𝑀𝑃𝑎 𝑇𝑐 = 995 °𝐾 

Combustión 𝑃𝑧 = 5.86 𝑀𝑃𝑎 𝑇𝑧 = 2041 °𝐾 

Expansión 𝑃𝑏 = 0.18 𝑀𝑃𝑎 𝑇𝑏 = 914 °𝐾 
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Presión media indicada del ciclo 

𝑃𝑚𝑖 =  𝑃𝑎  
𝜀𝑛1

𝜀 − 1
 [𝜆 (𝜌 − 1) +

𝜆 𝜌

𝑛2 − 1
 (1 −

𝑇𝑏

𝑇𝑧
) −

1

𝑛1 − 1
 (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑐
)] 

𝑃𝑚𝑖 =  0.0545 ∗ 
20.231.36

20.23 − 1
 [1.8 ∗  (1.39 − 1) +

1.8 ∗ 1.39

1.3 − 1
 (1 −

914

2041
)

−
1

1.36 − 1
 (1 −

337

995
)] 

𝑃𝑚𝑖 = 0.59 𝑀𝑃𝑎 

Presión media indicada del ciclo real  

𝑃𝑖 = 𝜑𝑖 𝑃𝑚𝑖 

Donde:  

𝜑𝑖: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑝𝑙𝑒𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑) 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎  

Según Jovaj para motores Diesel el coeficiente de redondamiento (plenitud) del 

diagrama, se encuentra entre los rangos 𝜑𝑖 = 0.92 𝑎 0.97 se toma el valor promedio 

en este caso  𝜑𝑖 = 0.95 

𝑃𝑚𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 0.59 𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝑖 = 0.95 ∗ 0.59 𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝑖 = 0.56 𝑀𝑃𝑎 

Presión perdida 

Se determina por la siguiente expresión:  

𝑃𝑚 = 𝐴 + 𝐵 𝑣𝑝 
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Donde:  

𝐴 𝑦 𝐵: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  

Según Jovaj para motores Diesel con cámaras de combustión semiseparadas y no 

separada, los coeficientes son:  𝐴 = 0.105 𝑦 𝐵 = 0.012 

𝑣𝑝: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛  

Se determina mediante la siguiente expresión: 

𝑣𝑝 =
𝑆 𝑛

30
  

Donde:  

𝑆: 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 86 𝑚𝑚 = 0.086 𝑚 

𝑛: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 4000 𝑟𝑝𝑚  

Reemplazando  

𝑣𝑝 =
0.086 ∗ 4000

30
  

𝑣𝑝 = 11.47
𝑚

𝑠
  

Finalmente las presión perdida es:  

𝑃𝑚 = 0.105 + (0.012 ∗ 11.47) 

𝑃𝑚 = 0.24 𝑀𝑃𝑎 

Presión media efectiva del ciclo  

𝑃𝑒 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑚 

𝑃𝑒 = 0.56 − 0.24 

𝑃𝑒 = 0.32 𝑀𝑃𝑎 
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Potencia efectiva del motor  

𝑁𝑒 =
𝑃𝑒 𝑖 𝑉ℎ 𝑛

30 𝜏
 

Donde:  

𝑃𝑒: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 0.32 𝑀𝑃𝑎 

𝑖: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 = 4 

𝑉ℎ: 𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 = 499.6 𝑐𝑚3 

𝑛: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 3000 𝑟𝑝𝑚  

𝜏: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 = 4 

Reemplazando:  

𝑁𝑒 =
0.32 ∗  2 ∗  3000

30 ∗ 4
 

𝑁𝑒 = 16 𝐾𝑊 

4.2.2. Cálculo termodinámico de motor Toyota 3C después de la 

repotenciación  

Para la repotenciación del motor se realiza un cambio de la culata; se tiene los 

siguientes parámetros:  

Parámetros del cilindro  

Tabla 8 

Parámetros del cilindro del motor diesel Toyota Townace 

Diámetro del cilindro 𝐷 = 86 𝑚𝑚 

Carrera del embolo 𝑆 = 86 𝑚𝑚 

Radio de la manivela 𝑅 = 43 𝑚𝑚 

volumen desplazado por el embolo 𝑉𝐷 = 499.6 𝑐𝑚3   

cilindrada del motor 𝐶 = 2000 𝑐𝑚3 = 2 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
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Relación de compresión  

Medición del volumen de precámara  

Usando una probeta graduada se obtiene 11 𝑐𝑚3 

Volumen de compresión principal  

- Por espesor de la empaquetadura  

𝑉𝑐1 =
𝜋

4
 𝐷2 𝑒 

Donde:  

𝑒: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 0.7𝑚𝑚 

Reemplazando  

𝑉𝑐1 =
𝜋

4
 (8.6 𝑐𝑚)2 ∗ 0.07 𝑐𝑚 

𝑉𝑐1 = 4.07 𝑐𝑚3 

- Volumen entre superficie de la culata y cabeza de las válvulas de admisión 

y escape  

𝑉𝑐2 = 𝑉𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 +  𝑉𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 

Donde:  

𝑉𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 : 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛  

𝑉𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 ∶ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒  

𝑉𝑐2 =  
𝜋

4
 (𝑑𝑎

2 ℎ +  𝑑𝑒
2 ℎ) 

Donde:  

ℎ: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1𝑚𝑚 

𝑑𝑎: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =  39 𝑚𝑚 

𝑑𝑒: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 = 33 𝑚𝑚 
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Reemplazando 

𝑉𝑐2 =  
𝜋

4
 ((3.9𝑐𝑚)2 ∗ 0.1 𝑐𝑚 +  (3.3𝑐𝑚)2 ∗ 0.1 𝑐𝑚) 

𝑉𝑐2 = 2.05 𝑐𝑚3 

 

Volumen en la cabeza del pistón medido  

𝑉𝑐3 = 5 𝑐𝑚3 

Finalmente, el volumen de compresión principal es  

𝑉𝑐𝑝 =  𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2 +  𝑉𝑐3  

𝑉𝑐𝑝 = 4.07𝑐𝑚3 + 2.05𝑐𝑚3 + 5.0𝑐𝑚3 

𝑉𝑐𝑝 = 11.12 𝑐𝑚3  ≅ 11 𝑐𝑚3 

 

Entonces el volumen de compresión del motor es  

𝑉𝑐 = 𝑉𝑐𝑝 + 𝑉𝑐𝑝𝑐 

Donde:  

𝑉𝑐𝑝: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 11 𝑐𝑚3  

𝑉𝑐𝑝𝑐: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 = 11 𝑐𝑚3  

Reemplazando  

𝑉𝑐 = 11 𝑐𝑚3 + 11 𝑐𝑚3  

𝑉𝑐 = 22 𝑐𝑚3  

Determinación de relación de compresión  

𝜀 = 1 +
𝑉𝐷

𝑉𝑐
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Donde:  

𝑉𝐷: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 = 500  𝑐𝑚3  

𝑉𝑐: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 22 𝑐𝑚3   

Reemplazando 

𝜀 = 1 +
500 𝑐𝑚3 

22 𝑐𝑚3
 

𝜀 = 24 

Según las especificaciones técnicas del motor la relación de compresión es de 23; 

pero se observa que mediante determinación experimental es de 24; lo cual influye 

en la disminución de potencia  

Proceso de Admisión  

Presión de al final de admisión (𝑷𝒂) 

Se determina de la siguiente formula:  

𝑃𝑎 = 𝑃0 − ∆𝑃 

Donde:  

∆𝑃: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑃0: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. = 64 𝐾𝑃𝑎 = 0.64 𝑏𝑎𝑟 

Determinación de variación de presión  

∆𝑃 = 𝜌𝑜(𝛽2 + 𝜉)
𝑣𝑎𝑑

2

2
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Donde:  

𝜌𝑜: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚.  

(𝛽2 + 𝜉): 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 3 

𝑣𝑎𝑑: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 90 𝑚/𝑠 

La densidad del aire se determina mediante la siguiente ecuación 

𝜌𝑜 =
𝑃𝑜

𝑅 𝑇𝑜
 

Donde:  

𝑃𝑜: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. = 0,64 𝑏𝑎𝑟 = 64000 𝑃𝑎 

𝑇𝑜: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. = 11℃ = 284°𝐾 

𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 = 287
𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
 

Reemplazando  

𝜌𝑜 =
64000 𝑃𝑎

0.287
𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
∗ 284 °𝐾

 

𝜌𝑜 = 0.785
𝑘𝑔

𝑚3
 

Reemplazando: 

∆𝑃 = 0.785
𝑘𝑔

𝑚3
∗ (3)

(90
𝑚
𝑠 )

2

 

2
 

∆𝑃 = 9537.75 𝑃𝑎  
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Finalmente:  

𝑃𝑎 = 𝑃0 − ∆𝑃 

𝑃𝑎 = 64000 𝑃𝑎 − 9537.75 𝑃𝑎 

𝑃𝑎 = 54462.25 𝑃𝑎 = 0.0545 𝑀𝑃𝑎 

Temperatura al final de admisión (Ta) 

Se determina de la siguiente formula:  

𝑇𝑎 =
𝑇0 + ∆𝑇 + 𝛾𝑟𝑇𝑟

1 + 𝛾𝑟
 

Donde:  

𝑇0: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. = 11℃  

∆𝑇: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

Según Jovaj en motores Diesel sin sobrealimentación la variación de temperatura 

se encuentra entre los siguientes rangos ∆𝑇 = 20 𝑎 40 ℃; se toma el valor promedio 

en este caso ∆𝑇 = 30℃ 

𝛾𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Según Jovaj en motores Diesel sin sobrealimentación el coeficiente de gases 

residuales se encuentra entre los siguientes rangos 𝛾𝑟 = 0.03 𝑎 0.06; se toma el 

valor promedio en este caso 𝛾𝑟 = 0.05 

𝑇𝑟: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠  

Según Jovaj en motores Diesel la temperatura de gases residuales se encuentra 

entre los siguientes rangos 𝑇𝑟 = 700 𝑎 900 °𝐾; se toma el valor promedio en este 

caso 𝑇𝑟 = 800 °𝐾 
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Reemplazando los valores la temperatura de admisión será:  

𝑇𝑎 =
284 + 30 + 0.05 ∗ 800

1 + 0.05
 

𝑇𝑎 = 337.14 °𝐾 

Proceso de compresión  

Presión al final de la compresión (𝑷𝒄) 

Se determina de la siguiente formula:  

𝑃𝑐 = 𝑃𝑎 𝜀𝑛1 

Donde:  

𝑃𝑎: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 0.0545 𝑀𝑃𝑎 

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 24 

𝑛1: 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  

Según Jovaj para motores Diesel sin sobrealimentación el exponente politropico 

medio de compresión se encuentra entre los rangos 𝑛1 = 1.32 𝑎 1.40 se toma el 

valor promedio en este caso 𝑛1 = 1.36 

Reemplazando  

𝑃𝑐 = 0.0545 𝑀𝑃𝑎 ∗ (24)1.36 

𝑃𝑐 = 4.11 𝑀𝑃𝑎 

Temperatura al final de compresión (𝑇𝑐) 

Se determina por la siguiente formula:  

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎  𝜀𝑛1−1 
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Donde:  

𝑇𝑎: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 337.14 °𝐾 

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 24 

𝑛1: 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  

Según Jovaj para motores Diesel sin sobrealimentación el exponente politropico 

medio de compresión se encuentra entre los rangos 𝑛1 = 1.32 𝑎 1.40 se toma el 

valor promedio en este caso 𝑛1 = 1.36 

Reemplazando  

𝑇𝑐 = 337.14 °𝐾 ∗   24 1.36−1 

𝑇𝑐 = 1059 °𝐾 

Proceso de combustión  

Presión de combustión (𝑷𝒛) 

Se obtiene de la siguiente formula  

𝑃𝑧 = 𝑃𝑐 𝜆 

Donde:  

𝑃𝑐: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 4.11 𝑀𝑃𝑎 

𝜆: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 1.4 𝑎 2.2 = 1.8 

Reemplazando  

𝑃𝑧 = 3.65 𝑀𝑃𝑎 ∗ 1.8 

𝑃𝑧 = 7.4 𝑀𝑃𝑎 
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Temperatura de combustión (𝑻𝒛) 

Se tiene la siguiente expresión:  

𝜉𝑧  𝐻𝑢

𝑀1 (1 + 𝛾𝑟)
+

𝑈𝑐 + 𝛾𝑟 𝑈"𝑐

1 + 𝛾𝑟
+ 8.314 𝜆𝑇𝑐 = 𝜇𝑟(𝑈"𝑧 + 8.314 𝑇𝑧) 

Coeficiente real de variación molecular  

Se tiene la siguiente expresión:  

𝜇𝑟 =  
𝜇0 + 𝛾𝑟

1 + 𝛾𝑟
 

Donde:  

𝜇𝑎: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟  

𝛾𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.05 

𝜇0 =  
𝑀2

𝑀1
 

𝑀2: 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝛼 = 1 

𝑀1: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝑀1 =  𝛼 𝐿0 

𝛼: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.3 

𝐿0 =  
1

0.21
(

𝐶

12
+

𝐻

4
−

𝑂𝑐

32
) 

El motor Diesel está compuesto por  

𝐶 = 0.87; 𝐻 = 0.126; 𝑂𝑐 = 0.004 
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Reemplazando:  

𝐿0 =  
1

0.21
(

0.87

12
+

0.126

4
−

0.004

32
) 

𝐿0 =  0.495 𝐾𝑚𝑜𝑙  

𝑀1 =  𝛼 𝐿0 

𝑀1 =  1.3 ∗  0.495  

𝑀1 =  0.6435 𝑘𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 

La cantidad total de productos de combustión  (𝑀2); se obtiene de la siguiente 

formula  

Productos de la combustión  

(𝑀2)𝛼=1 =
𝐶

12
+

𝐻

2
+ 0.79 𝛼𝐿0 

(𝑀2)𝛼=1 =
0.87

12
+

0.126

2
+ 0.79 ∗ 1.3 ∗ 0.495 

(𝑀2)𝛼=1 = 0.644 𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 

Cantidad excedente de aire fresco  

(𝛼 − 1)𝐿0 = (1.3 − 1) ∗ 0.495 = 0.146 𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 

Por tanto:  

𝑀2 = 0.644
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝐾𝑔
+ 0.146

𝐾𝑚𝑜𝑙

𝐾𝑔
 

𝑀2 = 0.79 𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 
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Finalmente  

𝜇0 =  
𝑀2

𝑀1
 

𝜇0 =  
0.79

0.6435
 

𝜇0 = 1.23 

Entonces 𝜇𝑟 

𝜇𝑟 =  
𝜇0 + 𝛾𝑟

1 + 𝛾𝑟
 

𝜇𝑟 =  
1.23 + 0.05

1 + 0.05
 

𝜇𝑟 = 1.22 

De la expresión anterior se tiene 

𝜉𝑧  𝐻𝑢

𝑀1 (1 + 𝛾𝑟)
 

Donde:  

𝜉𝑧: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  

Según Jovaj para motores Diesel el coeficiente de aprovechamiento de calor, se 

encuentra entre los rangos 𝜉𝑧 = 0.70 𝑎 0.85 se toma el valor promedio en este caso 

𝜉𝑧 = 0.8 

𝐻𝑢: 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) = 42 𝑀𝐽/𝐾𝑔 

𝑀1: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.644 𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 

𝛾𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.05 
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Reemplazando  

0.8 ∗  42000 𝐾𝐽/𝐾𝑔

0.644𝐾𝑚𝑜𝑙/𝐾𝑔 (1 + 0.05)
= 49689.44 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

Según Jovaj el valor del calor especifico molar medio de los gases (𝜇𝑐𝑉); se obtiene 

de la Tabla 6. De acuerdo a la temperatura al final de compresión 𝑇𝑐 = 786 ℃ 

𝜇𝑐𝑉 = 22.713
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 ℃
 

La energía interna de 1Kmol de aire a la temperatura de compresión es:  

𝑈𝑐 = 22.713 
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 ℃
∗ 786 ℃ = 17852.42

𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙
 

Según Jovaj el valor del calor especifico de los productos de combustión((𝜇𝑐"𝑉)𝑐); 

se obtiene de la Tabla 8. De acuerdo a la temperatura al final de compresión 𝑇𝑐 =

786 ℃ 

(𝜇𝑐"𝑉)𝑐 = 25.498 
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 ℃
 

La energía interna de los productos de combustión  

(𝑈"𝑐)𝛼=1 = 25.498
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 ℃
∗ 786 ℃ = 20041.43 

𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙
 

𝑈"𝑐 = (𝑈"𝑐)𝛼=1

(𝑀2)𝛼=1

𝑀2
+ 𝑈𝑐  

(𝛼 − 1)𝐿0

𝑀2
 

𝑈"𝑐 = 20041 ∗ 
0.644

0.79
+ 17852 ∗

0.146

0.79
 

𝑈"𝑐 = 19637
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙
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La magnitud  

𝑈𝑐 + 𝛾𝑟 𝑈"𝑐

1 + 𝛾𝑟
=

17852 + 0.05 ∗  19637

1 + 0.05
= 17937 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

El grado de presión de elevación es de 1.8 

8314 𝜆𝑇𝑐 = 8.314 ∗ 1.8 ∗ 1059 = 15848 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

La suma de los términos de la ecuación de combustión es:  

𝜉𝑧 𝐻𝑢

𝑀1 (1 + 𝛾𝑟)
+

𝑈𝑐 + 𝛾𝑟 𝑈"𝑐

1 + 𝛾𝑟
+ 8314 𝜆𝑇𝑐 = 49689 + 17937 + 15848 = 83474 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

Por tanto, de la ecuación de combustión se tiene: 

𝜇𝑟(𝑈"𝑧 + 8.314 𝑇𝑧) = 83474 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

Si 𝜇𝑟 = 1.22 

(𝑈"𝑧 + 8.314 𝑇𝑧) = 68421 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

La energía interna 𝑈"𝑧; es una función de la temperatura de combustión y del calor 

especifico, por ello la ultima ecuación se puede resolver mediante el método de 

aproximaciones sucesivas; empleando tablas 7 y 9 que se encuentran en anexos  

Se considera 𝑇𝑧 = 2073 °𝐾 (𝑇𝑧 = 1800 ℃) 

𝑈"𝑧 = 51498 ∗ 
0.644

0.79
+ 45008 ∗

0.146

0.79
= 50299 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

(50299 + 8.314 ∗ 2073) = 67534 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

Se considera 𝑇𝑧 = 2173 °𝐾 (𝑇𝑧 = 1900 ℃) 

𝑈"𝑧 = 54931 ∗ 
0.644

0.79
+ 47813 ∗

0.146

0.79
= 53616 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 

(53616 + 8.314 ∗ 2173) = 71682 𝐾𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙 
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De acuerdo a los resultados obtenidos se deduce que la temperatura de combustión 

se encuentre entre 2073 a 2173 ºK  se procede a interpolar para determinar la 

temperatura de combustión  

Tabla 9 

Interpolación de temperatura de combustión después de repotenciación  

Energía de productos de combustión Temperatura de combustión 

67534 2073 

68421 𝑇𝑧 

71682 2173 

 

𝑇𝑧 = 2073 +
2173 − 2073

71682 − 67534
∗ (68421 − 67534) 

𝑇𝑧 = 2094 °𝐾 

Proceso de expansión  

Presión al final de expansión (𝑷𝒃) 

Se determina mediante la siguiente expresión  

𝑃𝑏 =
𝑃𝑧

𝛿𝑛2
 

Donde:  

𝑃𝑧: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 7.4 𝑀𝑃𝑎 

𝑛2: 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 
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Según Jovaj para motores Diesel el exponente politropico de expansión, se 

encuentra entre los rangos 𝑛2 = 0.18 𝑎 1.28 se toma el valor promedio en este caso 

𝑛2 = 1.3 

𝛿: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  

𝛿 =
𝜀

𝜌
 

Donde:  

𝜀: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 20.23 

𝜌: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟  

𝜌 =
𝜇𝑟

𝜆

𝑇𝑧

𝑇𝑐
 

Donde:  

𝜇𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 1.22  

𝜆: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 1.8  

𝑇𝑧: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 2041 °𝐾 

𝑇𝑐: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 995.33 °𝐾 

Reemplazando 

𝜌 =
1.22

1.8
∗

2041 °𝐾

995 °𝐾
 

𝜌 = 1.39 
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Entonces grado de expansión posterior es:  

𝛿 =
20.23

1.39
 

𝛿 = 14.55 

Finalmente, la presión al final de expansión es:  

𝑃𝑏 =
7.4 𝑀𝑃𝑎 

(14.55)1.3
 

𝑃𝑏 = 0.23 𝑀𝑃𝑎 

 

Temperatura al final de expansión (𝑇𝑏) 

𝑇𝑏 =
𝑇𝑧

𝛿𝑛2−1
 

Donde:  

𝑇𝑧: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 2094 °𝐾 

𝛿: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 14.55  

𝑛2: 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 

Según Jovaj para motores Diesel el exponente politropico de expansión, se 

encuentra entre los rangos 𝑛2 = 0.18 𝑎 1.28 se toma el valor promedio en este caso 

𝑛2 = 1.3 

Reemplazando:  

𝑇𝑏 =
2094

(14.55)1.3−1
 

𝑇𝑏 = 938 °𝐾 
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Tabla 10 

Parámetros de presión y temperatura despues de la repotenciación  

Procesos del motor Presión Temperatura 

Admisión 𝑃𝑎 = 0.0545 𝑀𝑃𝑎 𝑇𝑎 = 337°𝐾 

Compresión 𝑃𝑐 = 4.11 𝑀𝑃𝑎 𝑇𝑐 = 1059 °𝐾 

Combustión 𝑃𝑧 = 7.4 𝑀𝑃𝑎 𝑇𝑧 = 2094 °𝐾 

Expansión 𝑃𝑏 = 0.23 𝑀𝑃𝑎 𝑇𝑏 = 938 °𝐾 

 

Presión media indicada del ciclo 

𝑃𝑚𝑖 =  𝑃𝑎  
𝜀𝑛1

𝜀 − 1
 [𝜆 (𝜌 − 1) +

𝜆 𝜌

𝑛2 − 1
 (1 −

𝑇𝑏

𝑇𝑧
) −

1

𝑛1 − 1
 (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑐
)] 

𝑃𝑚𝑖 =  0.0545 ∗ 
241.36

24 − 1
 [1.8 ∗  (1.39 − 1) +

1.8 ∗ 1.39

1.3 − 1
 (1 −

938

2094
)

−
1

1.36 − 1
 (1 −

337

1059
)] 

𝑃𝑚𝑖 = 0.61 𝑀𝑃𝑎 

Presión media indicada del ciclo real  

𝑃𝑖 = 𝜑𝑖 𝑃𝑚𝑖 

Donde:  

𝜑𝑖: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑝𝑙𝑒𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑) 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎  

Según Jovaj para motores Diesel el coeficiente de redondamiento (plenitud) del 

diagrama, se encuentra entre los rangos 𝜑𝑖 = 0.92 𝑎 0.97 se toma el valor promedio 

en este caso  𝜑𝑖 = 0.95 

𝑃𝑚𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 0.61 𝑀𝑃𝑎 
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𝑃𝑖 = 0.95 ∗ 0.61 𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝑖 = 0.58 𝑀𝑃𝑎 

Presión perdida 

Se determina por la siguiente expresión:  

𝑃𝑚 = 𝐴 + 𝐵 𝑣𝑝 

Donde:  

𝐴 𝑦 𝐵: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  

Según Jovaj para motores Diesel con cámaras de combustión semiseparadas y no 

separada, los coeficientes son:  𝐴 = 0.105 𝑦 𝐵 = 0.012 

𝑣𝑝: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛  

Se determina mediante la siguiente expresión: 

𝑣𝑝 =
𝑆 𝑛

30
  

Donde:  

𝑆: 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 86 𝑚𝑚 = 0.086 𝑚 

𝑛: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 4000 𝑟𝑝𝑚  

Reemplazando  

𝑣𝑝 =
0.086 ∗ 4000

30
  

𝑣𝑝 = 11.47
𝑚

𝑠
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Finalmente las presión perdida es:  

𝑃𝑚 = 0.105 + (0.012 ∗ 11.47) 

𝑃𝑚 = 0.24 𝑀𝑃𝑎 

Presión media efectiva del ciclo  

𝑃𝑒 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑚 

𝑃𝑒 = 0.58 − 0.24 

𝑃𝑒 = 0.34 𝑀𝑃𝑎 

Potencia efectiva del motor  

𝑁𝑒 =
𝑃𝑒 𝑖 𝑉ℎ 𝑛

30 𝜏
 

Donde:  

𝑃𝑒: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 0.32 𝑀𝑃𝑎 

𝑖: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 = 4 

𝑉ℎ: 𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 = 499.6 𝑐𝑚3 

𝑛: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 4000 𝑟𝑝𝑚  

𝜏: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 = 4 

Reemplazando:  

𝑁𝑒 =
0.34 ∗  2 ∗  4000

30 ∗ 4
 

𝑁𝑒 = 23 𝐾𝑊 
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Análisis de resultados  

Cuadro comparativo de la repotenciación del motor Diesel Toyota Townace a 3825 

metros sobre el nivel del mar  

Tabla 11 

Cuadro comparativo de repotenciación del motor Diesel a 3825 m.s.n.m. 

Parámetros Antes de la 

repotenciación  

Después de la 

repotenciación  

Relación de compresión de precámara  13 11 

Relación de compresión principal 13 11 

Espesor de empaquetadura 1 mm 0.7 mm 

Relación de compresión total 20.23 24 

Temperatura al final de compresión  995 °𝐾 1059 °𝐾 

Temperatura al final de combustión  2041 °𝐾 2094 °𝐾 

Temperatura al final de expansión  914 °𝐾 938 °𝐾 

Presión al final de compresión  3.26 𝑀𝑃𝑎 4.11 𝑀𝑃𝑎 

Presión al final de combustión  5.86 𝑀𝑃𝑎 7.4 𝑀𝑃𝑎 

Presión al final de expansión  0.18 𝑀𝑃𝑎 0.23 𝑀𝑃𝑎 

Presión media indicada del ciclo real  0.56 0.58 

Presión efectiva 0.32 0.34 

Velocidad del motor  3000 rpm 4000 rpm 

Potencia del motor  16 kw 23 kw 
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4.3. Discusión de resultados  

Se tiene los siguientes antecedentes:  

(Cornejo & Velásquez, 2020). En su tesis titulada “Determinación de ciclos 

termodinámicos en motores de encendido provocado de vehiculos de categoria M1 

en ciclos de conducción reales” 

Según resultados de prueba se puede observar una pérdida de 3,5% por 

cada 5ºC de incremento en la temperatura de entrada del aire, asi tambien existe 

perdida por efecto de altas temperaturas transfiriendo 30% de la energía al sistema 

refrigerante 

(Freire & Fiallos, 2015). En su tesis titulada “Rehabilitación y repotenciación 

del motor de un vehículo Land Rover de 1986 para taller móvil de la escuela de 

ingeniería automotriz-ESPOCH” 

El autor realiza pruebas en un banco dinamometrico donde se obtiene los 

parámetros de torque, potencia efectiva y consumo especifico tanto antes y 

después de repotenciar el motor de combustión interna, donde se observa 

incremento de potencia en un 52.7%, un ahorro de combustible en un 35.4% y en 

torque en un 48%. Todo esto al resulta con la implementación de un intercooler y a 

una velocidad de 1400rpm 

(Anangono & Pillajo, 2023), En su tesis titulada “Repotenciación de una 

camioneta Chevrolet Luv Dmax con motor diésel de 3000cc.” 

El autor realiza una mediciones de los componentes del motor, 

posteriormente realiza el rectificado de las piezas del motor y posteriormente realiza 

pruebas de parámetros de potencia y par máximo donde se observa una aumento 

en un 15.76%, 23,74% respectivamente, incrementando así su eficiencia  
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CONCLUSIONES  

PRIMERA:  Se realizó la repotenciación de un motor Diesel Toyota Townace 

mediante cálculo termodinámico para mejorar funcionamiento óptimo 

a una altitud de 3825 metros. 

SEGUNDA:  Se realizó un análisis del ciclo termodinámico del motor Diesel Toyota 

Townace para una altitud de 3825 metros, considerando las 

características del ambiente, se determinó las temperaturas y presión 

de cada proceso; así también la relación de compresión de 20.23 y la 

potencia del motor de 16KW. 

TERCERA:  Para el repotenciamiento del motor Diesel Toyota Townace se realiza 

un cambio de culata.  

CUARTA:  Se realizo el calculo del ciclo termodinámico con las modificaciones 

realizadas al motor Diesel Toyota Townace a la altitud de 3825 

metros; se obtiene una relación de compresión de 24 y la potencia del 

motor de 23KW; logrando así una mejora; debido a que le vehículo no 

tenia la fuerza necesaria para su funcionamiento.  
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RECOMENDACIONES  

 

1. Tener una capacitación previa sobre la repotenciación del motor Toyota 2C 

townace, igualmente realizar una investigación para tener los conocimientos 

de cada una de las piezas del motor. 

 
2. Tener siempre presente que para obtener los valores reales y adecuados es 

importante que el vehículo este en una temperatura de funcionamiento 

adecuado para que no se encuentre fallas al momento de obtener los datos 

de la culata, torque y potencia del motor. 

 

3. Se debe tener en cuenta para realizar el manteamiento del motor Toyota 

townace deben ser guiados por el kilometraje para evitar daños a futuro y un 

óptimo funcionamiento, mantenimientos como: cambio de aceite de motor, 

filtro de aceite, filtros de aire, filtros de combustible, Cambio de aceite de caja 

y transmisión. 

 

4. Para estudios posteriores es recomendable realizar el análisis de los valores 

que presenta cada uno de los sensores del motor, también realizar pruebas 

de la bomba de inyección con carga y sin carga para así poder analizar 

diferencias que se presentan en cada una de estas pruebas.  
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APÉNDICES



 
 

Apéndice 1 Matriz de Consistencia 

Título: REPOTENCIAMIENTO DE UN MOTOR DIESEL TOYOTA TOWNACE MEDIANTE CÁLCULO TERMODINÁMICO PARA 
MEJORAR FUNCIONAMIENTO ÓPTIMO A UNA ALTITUD DE 3825 METROS, 2024 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Diseño Metodológico 

Problema General: 
 
P.G. ¿De que manera se puede 
repotenciar un motor Diesel 
Toyota Townace mediante cálculo 
termodinámico para mejorar 
funcionamiento optimo a una 
altitud de 3825 metros, 2024? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
  
P.E.1. ¿Cómo se puede 
determinar parámetros del ciclo 
termodinámico de motor Diesel 
Toyota Townace a una altitud de 
3825 metros? 
P.E.2. ¿Cómo se puede 
determinar modificaciones para 
repotenciar el motor Diesel Toyota 
Townace a una altitud de 3825 
metros? 
P.E.3. ¿Cómo se puede 
determinar el mejoramiento de 
potencia y torque del motor Diesel 
Toyota Townace a una altitud de 
3825 metros? 

Objetivo General: 
 
O.G. Repotenciar un motor 
Diesel Toyota Townace 
mediante cálculo 
termodinámico para mejorar 
funcionamiento óptimo a una 
altitud de 3825 metros, 2024 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
O.E.1. Determinar 
parámetros del ciclo 
termodinámico de motor 
Diesel Toyota Townace a 
una altitud de 3825 metros 
O.E.2. Determinar 
modificaciones para 
repotenciar el motor Diesel 
Toyota Townace a una altitud 
de 3825 metros 
O.E.3. Determinar el 
mejoramiento de potencia y 
torque del motor Diesel 
Toyota Townace a una altitud 
de 3825 metros 

Hipótesis General: 
 
H.G. Si se repotencia un motor 
Diesel Toyota Townace mediante el 
cálculo termodinámico entonces se 
mejorara la potencia a una altitud de 
3825 metros sobre el nivel del mar  
  
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
H.E.1. Si se determina los 
parámetros del ciclo termodinámico 
entonces se podrá realizar las 
modificaciones  
H.E.2. Si se determina 
modificaciones entonces se podrá 
repotenciar el motor Diésel Toyota 
Townace a una altitud de 3825 
metros  
H.E.3. Si se determina el 
mejoramiento de potencia y torque 
del motor Diésel Toyota Townace 
entonces se mejorara el rendimiento 

Variable independiente  
- Repotenciamiento de 

motor Diésel Toyota 
Townace  
 

Variable dependiente:  
- Funcionamiento 

óptimo a una altitud de 
3825 metros   

Tipo y nivel de 
investigación: 
 
El tipo de investigación 
es aplicativo – 
experimental – 
cuantitavo – analítico  
 
 

 



 
 

Apéndice 2. Otros 

 

 

 



 
 

 

 

 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 


