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RESUMEN: Minimo 250 palabras En el presente estudio se analizé la
combinacion de H2 mas gasolina en el
funcionamiento real del Ciclo Otto de 4
tiempos y los parametros de funcionamiento,
se determind 2 ecuaciones estequiométricas,
la primera ecuacién en los reactivos con el
octano mas aire y en la segunda se adicion6
H2 con la cantidad real de 3.86 moles
obtenidas de una celda de hidrégeno. A partir

de las ecuaciones quimicas se determin6 2
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PALABRAS CLAVES:

sistemas de ecuaciones, para obtener el
consumo y la potencia, manteniendo las
condiciones a la altura de Quito de
2850msnm, 72.794 kPa de presion
atmosférica y 300°K. A su vez, se redisefld 2
bancos de pruebas, el primero del motor
mono cilindro a hidrégeno y el segundo del
freno dinamémetro, con estas
modificaciones se acoplaron los dos
sistemas mediante bandas de transmision
para la obtencion de datos reales de potencia
en el motor mono cilindro utilizando las
mezclas aire-gasolina e hidrégeno-gasolina.
Finalmente, con los datos de las mezclas se
ingres6 en el software Excel para su
simulacion con un entorno grafico donde el
usuario puede ingresar los datos de:
cilindrada, ndmero de cilindros, relacion de
compresion, régimen de giro, presion
atmosférica, temperatura ambiente, los
mismos que permitieron obtener la potencia
tedrica sin ingreso de hidrogeno que fue 4.02
HP y con adicion de hidrégeno de 5.45 HP,
donde se observé un incremento significativo
de potencia de 1.43 HP y, comparados con
datos reales de potencia se obtuvo 3.78 HP
sin ingreso de H2 y de 4.66 HP con la adicion
de H2 en la mezcla, con un incremento de
0.88 HP. El consumo de combustible tedrico
fue de 401.61 g¢g/KWH a diferencia del
consumo con la adicién de H2 que resulté
menor de 373.52 g/KWH, comparando con el
dato real que especifica el fabricante de 395
o/KWH, se observé que existe un menor
consumo con la adicion de H2 y un mayor
consumo sin H2.

' Potencia, estequiométricas, Otto, cuatro

Tiempos, consumo.
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ABSTRACT: This study analyses the combination of H2
more gasoline in the real operation of the Otto
Cycle 4-stroke and operating parameters.
This analysis used two stoichiometric
equations, the first equation in the reagents
with the octane more air, and the second
added was added H2 with the actual amount
of 3.86 mole obtained from a hydrogen fuel
cell. From both chemical equations, two sets
of equations were determined in order to
obtain consumption and power, keeping the
conditions at the height of 2850m Quito, 72.5
kPa of atmospheric pressure and 300 ° K.
Likewise, two testing benches were
designed, the first single-cylinder engine of
hydrogen, and second of Prony brake, which
this  modification two  systems via
transmission bands were settled for the
obtaining real database of the power in the
single-cylinder engine using air-fuel and
hydrogen-gasoline mixtures. Finally, the data
of the mixtures was entered in the Excel
software for the simulation with a graphical
content where the user can enter data
of: engine displacement, number of
cylinders, compression ratio, engine speed,
atmospheric pressure, room temperature,
which allow to obtain the theoretical power
without income of hydrogen of 4.02 HP and
additionally hydrogen of 5.45 HP. There was
a significant increase in power of 1.43 HP and
compared with the real database of power the
result was HP 3.78 without entry of H2 nor
4.66 added H2 in the mixture, with an
increase of 0.88 HP. Consumption of
theoretical fuel was 398 g / KWH unlike the
consumption added H2 which was lower than

375 g / KWH, comparing with the real data
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that specified by the manufacturer of 395 g /
KWH. It was observed that there is less
consumption with the addition of H2 and
increased consumption without H2.,

KEYWORDS B Power. stoichiometric, Otto, four stroke,
consumption,
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RESUMEN

En el presente estudio se analizd la combinacién de H, mas gasolina en el
funcionamiento real del Ciclo Otto de 4 tiempos y los pardmetros de
funcionamiento, se determiné 2 ecuaciones estequiométricas, la primera
ecuacion en los reactivos con el octano mas aire y en la segunda se adicion6
H, con la cantidad real de 3.86 moles obtenidas de una celda de hidrégeno.
A partir de las ecuaciones quimicas se determiné 6 sistemas de ecuaciones,
para obtener el rendimiento, consumo y la potencia, manteniendo las
condiciones a la altura de Quito de 2850msnm, 72.794 kPa de presion
atmosférica y 300 K. A su vez, se redisefid 2 bancos de pruebas, el primero
del motor mono cilindro a hidrégeno y el segundo del freno dinamoémetro, con
estas modificaciones se acoplaron los dos sistemas mediante bandas de
transmision para la obtencién de datos reales de potencia en el motor mono
cilindro utilizando las mezclas aire-gasolina e hidrégeno-gasolina. Finalmente,
con los datos de las mezclas se ingresé en el software Excel para su
simulacion con un entorno grafico donde el usuario puede ingresar los datos
de: cilindrada, numero de cilindros, relacién de compresioén, régimen de giro,
presién atmosférica, temperatura ambiente, los mismos que permitieron
obtener la potencia tedrica sin ingreso de hidrogeno que fue 4.02 HP y con
adicion de hidrogeno de 5.45 HP, donde se observé un incremento
significativo de potencia de 1.43 HP y, comparados con datos reales de
potencia se obtuvo 3.78 HP sin ingreso de H, y de 4.66 HP con la adicion de
H, en la mezcla, con un incremento de 0.88 HP. El consumo de combustible
tedrico fue de 401.61 g/KWH a diferencia del consumo con la adicion de H,
que resultd menor de 373.52 g/KWH, comparando con el dato real que
especifica el fabricante de 395 g/KWH, se observé que existe un menor

consumo con la adicion de H, y un mayor consumo sin H,.



ABSTRACT

This study analyses the combination of H2 more gasoline in the real operation
of the Otto Cycle 4-stroke and operating parameters. This analysis used two
stoichiometric equations, the first equation in the reagents with the octane
more air, and the second added was added H2 with the actual amount of 3.86
mole obtained from a hydrogen fuel cell. From both chemical equations, two
sets of equations were determined in order to obtain consumption and power,
keeping the conditions at the height of 2850m Quito, 72.5 kPa of atmospheric
pressure and 300 ° K. Likewise, two testing benches were designed, the first
single-cylinder engine of hydrogen, and second of Prony brake, which this
modification two systems via transmission bands were settled for the obtaining
real database of the power in the single-cylinder engine using air-fuel and
hydrogen-gasoline mixtures. Finally, the data of the mixtures was entered in
the Excel software for the simulation with a graphical content where the user
can enter data of: engine displacement, number of cylinders, compression
ratio, engine speed, atmospheric pressure, room temperature, which allow to
obtain the theoretical power without income of hydrogen of 4.02 HP and
additionally hydrogen of 5.45 HP. There was a significant increase in power of
1.43 HP and compared with the real database of power the result was HP 3.78
without entry of H2 nor 4.66 added H2 in the mixture, with an increase of 0.88
HP.
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1. INTRODUCCION

El ciclo Otto también conocido como motor Otto, es el mas empleado en la
actualidad, realiza la transformacién de la energia calorifica en mecéanica
facilmente utilizable en 4 fases(Admision, compresion, explosion y escape),
durante las cuales un piston que se desplaza en el interior de un cilindro
efectla cuatro desplazamientos o carreras alternativas gracias a un sistema
de biela-manivela, transforma el movimiento lineal del piston en movimiento
de rotacion del arbol del ciglefial, realizando éste 2 vueltas completas en cada
ciclo de funcionamiento.

Historicamente, el interés por el hidrégeno como combustible no es tan
reciente como se pueda creer. La tentativa mas temprana en desarrollar un
motor alimentado por hidrégeno fue divulgada por el reverendo W. Cecil en
1820. Cecil presentd su trabajo ante la Cambridge Philosophical Society en
un papel titulado: “En la aplicacion del gas de hidrégeno para producir energia
movil en una maquina” (Ramos, 2009). ElI motor funcioné basandose en el
principio de vacio, en donde la presion atmosférica mueve el piston contra el
vacio para producir potencia. El vacio se creaba quemando una mezcla de
hidrégeno y aire, permitiendo que se expandiese y posteriormente re
enfriarse. Aunque el motor funcioné satisfactoriamente, los motores de vacio
nunca llegaron a ser practicos.

Cientificamente, la industria automotriz desde sus inicios ha tenido siempre la
mentalidad de disefiar y construir motores cada vez mas potentes,
modificando sus partes internas y externas, adicionando elementos como
turbos, supercargadores, ECM modificados, headers.

Las modificaciones se han realizado mas en vehiculos de alta gama, pero no
guedando atras los de gama media y baja. Pero en si los cambios pueden ser
realizados directamente en la combustion, cambiando de la mezcla aire-
gasolina, a combustibles alternativos y gasolina los cuales podrian aumentar
0 no la potencia en el motor.

Tecnologicamente, los procesos de refinacion de la gasolina han mejorado, lo

cual incidi6 directamente con el rendimiento de los nuevos motores de 4



tiempos. A su vez, los ingenieros automotrices han realizado varias
investigaciones relacionadas con combustibles alternativos utilizados para
mejorar la potencia de los motores, se debe recalcar que la mayoria de
innovaciones y mejoras automotrices han sido fortuitos y accidentales en
investigaciones, de las cuales se han obtenido como resultado mejoras
significativas en la potencia de los motores.

El motor ciclo Otto fue inventado por el Aleman Nikalous August Otto, resulto
una creacion demasiado importante en el siglo XX. El ciclo Otto con su
principio de funcionamiento de 4 tiempos (Admisién, compresion, explosion y
escape), se trataba de un motor que era impulsado por la energia que se
producia en la explosion de un hidrocarburo, que era la gasolina con el aire,
lo cual producia dentro del cilindro el movimiento del piston de forma lineal,
mas un sistema biela-manivela podia transformar el movimiento lineal en
movimiento circular en el cigiefal, este proceso generaba un trabajo.

En la investigacion planteada del presente trabajo se pretende determinar
como problema principal si en el ciclo Otto real se puede utilizar la
combinaciéon de un combustible no renovable que es la gasolina con otros
combustibles renovables alternativos como es el hidrégeno. Por medio de los
datos obtenidos se verificara si existe 0 no una mejora de rendimiento en
cuanto a la potencia en el motor de 4 tiempos. En consecuencia al problema
de la investigacion se ha elegido entre todos los combustibles el hidrégeno, el
mismo que sera combinado con la gasolina para determinar si existe o no un
incremento de potencia en el motor ciclo Otto real. El estudio y analisis de la
combinacion hidrégeno mas gasolina servira para obtener ecuaciones
termodinamicas sobre el comportamiento del motor con esta combinacion,
estas ecuaciones se plantearan en base a los factores mas relevantes que
influyan con el proceso de combustion.

Con la obtencion de las ecuaciones termodinamicas se realizaran los
procedimientos y calculos adecuados para llegar a la relacién estequiométrica
que resulte mas Optima para la mezcla de hidrégeno con gasolina.

Posteriormente se construira dos sistemas de ecuaciones principales para



observar si existe un incremento o no de la potencia bajo las condiciones de
2850m la cual es la altura de Quito referente al nivel del mar.

Todas las modificaciones y cambios de parametros en la mezcla de
combustibles se realizara con la simulacion por medio de un programa para
obtener datos concretos a la mezcla adecuada realizada en el motor ciclo
Otto real y finalmente se determinard la potencia obtenida para poder
comparar resultados de forma mas ilustrativa con la mezcla gasolina + aire y
gasolina + hidrégeno.

El objetivo més importante en la investigacion fue considerado el estudiar,
analizar e implementar un software de simulacién de la combinacién de
gasolina e hidrégeno para determinar la potencia que se obtiene en los
vehiculos que circulan actualmente en el Distrito Metropolitano de Quito, el
mismo que para desarrollarlo de forma profunda se eligieron 6 objetivos
especificos que son los siguientes: el primero que se considero fue determinar
ecuaciones de operacion termodinamicas en el Ciclo Otto con la mezcla
combustible e hidrogeno las mismas ecuaciones que son fundamentales para
iniciar la investigacién, el segundo fue determinar ecuaciones
estequiométricas de la mezcla fundamentales dentro del proceso Ciclo Otto
las mismas, como tercero fue construir el sistema de ecuaciones que
funcionan en el proceso Ciclo Otto real, el cuarto fue disefiar el software de
simulacién para la combinacion de hidrégeno mas gasolina en el ciclo Otto,
una vez obtenidos todos los valores y disefiado el software se consideré como
quinto implementar el software de simulacién para determinar siaumenta o no
la potencia en un motor ciclo Otto con la combinacion de hidrégeno mas
gasolina, por ultimo después de haber implementado el software con los
valores obtenidos mas los resultados de los sistemas de ecuaciones se
procedi6 a analizar los resultados obtenidos en la simulacién real, los
objetivos anteriormente mencionados ayudaran a cumplir el principal objetivo
de manera directa, concreta y clara para determinar que sucede en el ciclo
Otto con un combustible diferente que se adicione a la mezcla comun de aire
y gasolina, a su vez con la adicion del hidrogeno como combustible alternativo

se observara después de las pruebas experimentales y los calculos finales



bajo las mismas condiciones lo que sucede con la potencia, si la misma tiene
un incremento, se mantiene o se reduce.

El alcance de la investigacion sera aplicada para determinar la ecuacion real
del ciclo Otto con un software de simulacion en donde se obtendra las

condiciones reales de combustion en el ciclo Otto.
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2. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del presente estudio es importante revisar varias
definiciones sobre la combustibn como también la termodinamica ya que las
mismas ayudan a entender de mejor manera que sucede en el motor ciclo
Otto de manera real y las transformaciones sufridas por diferentes cambios en
condiciones de trabajo.

2.1. TERMODINAMICA

La Termodinamica es una ciencia muy importante, la cual es una rama de la
guimica, se encarga de analizar y estudiar la energia en distintos procesos,
en el momento de producirse un cambio quimico o reacciones quimicas, la
termodinamica se encarga de estudiar las energias producidas en dichos
cambios (Engel & Reid, Quimica Fisica, 2006).

Para poder definir y entender el estudio de la energia de una reaccién quimica
se debe analizar las 3 leyes de la termodinamica ya que toda reaccion quimica
implica un cambio de energia entre reactivos y productos. Por esta razon
siempre habré variacion de energia por lo cual significa un aumento de

energia, esta variacion se la expresa como A€.

2.1.1. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS TERMODINAMICOS

Se pueden clasificar en 2 sistemas:

2.1.1.1. Por su estado de agregacion

Se los clasifica dependiendo si son so6lidos, gases o bien si son de una o dos

fases y de esta manera se los divide en heterogéneos y homogéneos (Engel
& Reid, 2006).



a) Heterogéneo: Es aquel en donde posee 2 0 mas estados de
agregacion.
b) Homogéneo: Es aquel en donde cada uno de sus componentes

tienen una sola fase bien sea solido, liquida o gaseosa.

2.1.1.2. Por su capacidad de transmitir energia

Se los clasifica dependiendo su capacidad para transferir energia y materia,

con ello se los divide en 3 diferentes sistemas:

a) Aislado: Este sistema no tiene contacto con el entorno, por lo cual no
produce intercambio de materia ni tampoco de energia.

b) Abierto: Este sistema permite el intercambio de materia como
también de energia.

c) Cerrado: Este sistema no permite el intercambio de materia pero si el

intercambio de energia (Engel & Reid, 2006).

2.1.2. PROCESOS TERMODINAMICOS

Los procesos termodindmicos son muy importantes para comprender el
funcionamiento del ciclo Otto ya que en los 4 tiempos del motor suceden varios
de los procesos que se mencionardn a continuacion dichos procesos
involucran una serie de factores que de acuerdo a las condiciones de
funcionamiento se dan.

En si se basan en suposiciones para poder realizar muchos de los céalculos
tedricos ya que si no resultaria muy dificil llegar a tener una idea de lo que
sucede en todo aparato, equipo que involucren los procesos termodinamicos,
dichos procesos se clasifican de acuerdo a la variable que permanece de

forma constante, seguln se observa en la tabla 1.



Tabla 1. Procesos termodinamicos

Proceso Descripcién Imagen

b Proceso igociiico

Fifs = = = =
Es llamado también isovolumétrico

0 isométrico ya que permanece a
Isocdérico volumen constante (AV = 0). Segun
la primera ley de la termodinamica
se expresa como Q = AU.

|

i i

En este proceso el sistema ni gana
calor pero tampoco lo pierde, lo cual
en la primera ley de la
Adiabatico | termodindmica se expresa como
Q = 0 mostrando que se encuentra
en forma de trabajo todos los
cambios de energia interna.

= area under curve

=
C,

5 Adiabatic

Pressure

=

Vf. Volume

P el S,

PV = constante
Ley de Boyle

Se produce a temperatura
constante, en si la energia depende
de la temperatura. Si un gas ideal se
somete a este proceso,
AE(Variacién de energia) interna
serd igual a 0, como se expresa en

Ia_siguiente ecuacion tomad_a,de_ la %m
primera ley de la termodinamica s %%%///

AE= q+w que se convierte en //////%B

=-W. il )

I iV

Isoterma

Isotérmico

=

(Rived, 2002)




Tabla 1. Procesos termodinamicos Continuacion

p 4

En este proceso casi todos los
cambios quimicos y fisicos ocurren a
presion constante, a su vez este P=cte 2 We=0
proceso relacionado con la primera "
ley de la termodinamica denota la
ecuacion AE = AH — PAV.

Isobarico

(Rived, 2002)

Se puede observar el comportamiento de los 4 procesos termodinamicos que

se muestran en la figura 1.

Isobarico

Isotermico

Presion

Adiabatico

Isocdrico

Wolumen

Figura 1. Comparacion de los 4 procesos termodinamicos
(Rived, 2002)

2.1.3. LEY 0 DE LA TERMODINAMICA (CALOR Y TEMPERATURA)

La ley O de la termodinamica esta dada cuando dos sistemas en equilibrio
térmico al relacionarse con un tercer sistema encuentran equilibrio entre si. Al
existir dos sistemas A Y B que estén separados entre si por una pared
adiabatica pero que al mismo tiempo mantengan contacto con un tercer
sistema C a través de paredes diatérmicas (pared que permite la transferencia
de energia térmica o calor, pero sin la presencia de transferencia de masa), y
rodeados en su totalidad por una pared adiabatica que al reemplazarla por
una pared diatérmica entre Ay B no generara ningun cambio (Cengel & Afshin,
2012).



2.1.4. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera ley de la termodinamica es también conocida como el principio de
conservacion de la energia o como balance de la energia. Esta ley basa sus
premisas en el principio de que la energia no se crea ni se destruye, sino solo
se transforma. Una cierta cantidad de energia mecanica suministrada a todo
el sistema termodinamico aislado provoca un incremento en la energia interna
del sistema. El sistema no se mueve, su energia cinética es cero, no se
desplaza con respecto al nivel del suelo, su energia potencial permanece
constante absorbiendo una cierta cantidad de energia (Cengel & Afshin,
2012).

La primer ley de la termodinamica emplea la energia para identificar los
cambios en los que la energia total del sistema méas todos sus alrededores
permanece constante.

Este principio determina que la energia total que entra en el sistema menos la
energia total que sale del sistema dara como resultado el cambio en la energia
total del sistema (Cengel & Afshin, 2012). El cambio de energia interna (E) es
la diferencia entre la energia interna del sistema al término de un proceso y la
que tenia al principio. En una reaccion quimica el estado inicial se refiere a los
reactivos y el estado final a los productos como se muestra con la siguiente

ecuacion 1.

AE = Eproductos — Ereactivos (1]
Donde:

AE: Variacion de la entalpia

Eproductos: ENtalpia productos

E eactivos. ENtalpia reactivos

Cuando E final> E inicial, el valor de AE es positivo, indicando que el sistema
gano energia de su entorno. Se obtiene un AE negativo cuando E final< E

inicial, lo que indica que el sistema cedié energia a su entorno.



2.1.4.1. Balance de la energia

Segun el principio de la conservacion de la energia expresa como: el cambio
neto de la energia total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia
entre la energia total que entra y la total que sale del sistema durante el
proceso, en la siguiente ecuacion 2 se muestra como calcularlo (Cengel &
Afshin, 2012)

AE = ETg — ETs [2]
Donde:

AE: Variacion de entalpia

ETg: Entalpia total de entrada

ETs: Entalpia total de salida

2.1.4.2. Eficiencia de la conservacion de la energia

El desempefio en la conservacién de la energia se expresa de la siguiente

manera en la ecuacion 3:

~ Salida deseada
Desemperio =

[3]

Al expresar el desempefio con la formula 3 se puede interpretar que la salida

Salida requerida

deseada es un valor teérico dado bajo ciertas condiciones y la salida requerida
es un valor que se obtiene bajo circunstancias reales (Engel & Reid, Quimica
Fisica, 2006).

2.1.5. ENERGIA EN SISTEMAS CERRADOS

2.1.5.1. Calores especificos

Cada sustancia tiene su propio calor especifico, el mismo que de cada una,
resulta la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una
unidad de masa de una sustancia. Se subdivide en 2 clases de calores
especificos. El poder calorifico del combustible, es la cantidad de calor

liberado cuando se quema por completo una unidad de combustible y los
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productos de la combustion se enfrian a la temperatura ambiente. (Cengel &
Boles, Termodinamica, 2012)

a) Calor especifico a volumen constante c,: Es la energia requerida
para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una
sustancia cuando el volumen se mantiene constante.

b) Calor especifico a presion constante c,: Es la energia requerida
para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una

sustancia cuando la presion se mantiene constante.

2.1.5. SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

La segunda ley de la termodinamica explica la irreversibilidad de los procesos,
fundamenta que al realizar un determinado proceso unidireccional el mismo
no puede regresar a su estado original, se da éste proceso unidireccional ya
que existen pérdidas de energia para llegar a dicha posicion. Involucra esta
ley a la entropia enfocandose en el desorden molecular de un sistema

determinado.

La segunda ley de la termodinamica a través de la entropia identifica cambios
naturales de cambios espontaneos. Los procesos espontaneos son aquellos
procedimientos en los que por una fuerza directora son impulsados, para g el
proceso se de en si. Estos procesos no son equilibrados y son irreversibles,
es decir, irreversibles se refiere a que los procesos no pueden regresar a su

estado inicial una vez que haya ocurrido.

Un ejemplo de este tipo de proceso es cuando un objeto caliente se encuentra
en un entorno frio, el objeto frio a causa del diferencial finito de temperatura
se enfriard hasta llegar a la temperatura del entorno. Corroborado a la
ejemplificacion, Clausius enuncié una famosa sentencia que menciona “La
energia del universo es constante; la entropia tiende a lograr un valor maximo.
Es asi que, todos los procesos naturales son espontaneos, estos deben

producirse con el aumento de entropia, por consecuente al sumar el total de

11



entropia del universo este debe crecer continuamente (Cengel & Afshin,
2012).

2.1.5.1. Procesos reversibles e irreversibles

a) Proceso reversible

Los procesos reversibles o también llamados cuasi estaticos son aquellos
que ocurren sin friccion, poseen la propiedad de que un cambio muy pequefio
en las condiciones del mismo permiten su evolucién en una direccién, lo cual
involucra que puedan ocurrir en direccién opuesta.

Es decir al finalizar el proceso, tanto el sistema como el medio exterior pueden
ser reintegrados a sus estados iniciales sin ocasionar ningun cambio en el
resto del universo.

La dinamica de los procesos reversibles posee una trayectoria que en la
representacion geomeétrica comprende una curva que enlaza dos puntos. Si
esta curva puede trazarse en el espacio de estados, cada punto de ella
corresponde a un estado en equilibrio termodindmico del sistema, por lo cual
este proceso consiste en una sucesion de estados en equilibrio, en la siguiente

figura 2 muestra un proceso reversible (Medina, 2010).

A X

A Praceso reversible

p Y
Figura 2. Proceso reversible, A y B estados de equilibrio
(Medina, 2010)
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b) Proceso irreversible

Los procesos irreversibles a pesar de tener dos estados de equilibrio
representados en el espacio no tienen una representacion geometrica porque
los estados intermedios no corresponden a estados en equilibrio. Por esta
razon, no se puede asignar valores numericos a las variables termodinamicas
por lo que se denomina un proceso irreversible o cuasi estético, en la figura 3
se observa un proceso reversible (Medina, 2010).

A X

o4— Proceso ireversible

» Y
Figura 3. Trayectoria quebrada (proceso irreversible)
(Medina, 2010)

2.1.6. ENTROPIA

Es una medida de desorden molecular, cuando un sistema se vuelve mas
desordenado, las posiciones de las moléculas son menos predecibles y la
entropia aumenta, de ahi que sea mas baja en la fase sélida y mas alta en la
gaseosa. (Howell, 1990)

La entropia conforma el progreso para la destruccion o desorden inherente a
un sistema, el concepto fisico de “la entropia puede formularse como una
propiedad intrinseca de la materia caracterizada porque su valor se
incrementa al crecer la ineficacia de la energia total del sistema”.

Esta propiedad explicando en un ejemplo seria al fundir un cubo de hielo, ya
gue el cubo mantenia un orden en su estructura pero al cambiar de estado a
fase liquida su estructura se desordena. Con mayor frecuencia, la entropia

es calculada a partir de las entropias especificas, por unidad de masa como
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se muestra en la ecuacion 4, o bien, en unidad molar como se indica en la
ecuacion 5.

AS = m(S2 - S1) [4]
Donde:

AS: Variacién entropia

m: Masa

s1: Entropia especifica 1

s2: Entropia especifica 2

AS = N(82 — §1) [5]
Donde:

AS: Variacién entropia

N: Moles

s1: Entropia especifica 1

s2: Entropia especifica 2

2.1.6.1. Terceraley de la termodinamica

Walter Hermann Nernst, cientifico ganador de premio nobel de quimica,
planted la primera formulacién de la tercera ley en 1906, conocida como el
teorema del calor de Nernst, estableciendo que: el cambio de entropia que
acompafia a una transformacion entre fases condensadas en equilibrio se
aproxima a 0 a medida que la temperatura tiende a 0 (H, 2012). Pero este
teorema no se aplicaba a cualquier proceso por lo cual con el tiempo y pruebas
observé que no era asi.

En si la tercera ley establece que es imposible conseguir el 0 absoluto de la
temperatura (0 grados Kelvin), cuyo valor es igual a - 273.15°C. Alcanzar el
cero absoluto de la temperatura también seria una violacion a la segunda ley
de la termodindmica, puesto que en toda maquina térmica ciclica de calor,
durante el proceso, siempre tienen lugar pérdidas de energia calorifica,
afectando asi su eficiencia, la cual nunca podra llegar al 100% de su
efectividad (Cengel & Boles, 2012).
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2.1.7. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION

En su mayoria se componen de hidrocarburos y su formula general esta dada
como C,H,,, estos combustibles existen en todas las fases y algunos son la
gasolina, el carbon y el gas natural. La composicion del combustible depende
de la fuente de petrdleo crudo, asi como la refineria, aunque son mezclas de
muchos hidrocarburos diferentes, por conveniencia suelen considerarse como
uno solo. La gasolina comunmente suele considerarse octano CgH;g y el diésel
dodecano C;,H,.

Una reaccion quimica durante la cual se oxida combustible y se libera una
gran cantidad de energia es llamada combustion. El oxidante utilizado para

las mencionadas reacciones es el aire (Cengel & Boles, 2012).

2.1.7.1. Relacion estequiométrica

La energia del combustible es liberada en forma de calor cuando se quema al
reaccionar con el oxigeno del aire. Tras la combustion esta se transforma en
vapor de agua (H20), anhidrido carbénico (CO2) y nitrégeno (N2).

Un punto importante es que el nitrégeno, al ser un gas inerte contenido en el
aire, no interviene en la combustion, por ende vapor de agua producido se

comporta como un gas (Cengel & Afshin, 2012).

2.1.7.2. Relacién de mezcla

Se define como relacion de mezcla a la proporcion real entre aire y
combustible, distinta a la relacion estequiométrica. Dependiendo la cantidad
de aire que intervenga, deficiente o excesiva, el proceso se lo denominara rica
0 pobre respectivamente. En los motores de ciclo Otto la relacién varia de 11
a 17, también depende de las condiciones de trabajo, debe mezclarse el aire
y combustible en una proporcion adecuada para determinado motor (Bosch,
2010).
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La mezcla aire combustible varia de acuerdo al régimen de giro del motor

COMmo se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Mezcla de aire combustible de acuerdo al régimen del motor

Bajo régimen de
giro del motor

A bajo régimen la mezcla debe ser enriquecida ya que la
presion en el conducto de aspiracion es mas baja que la
atmosférica por lo que origina que los gases quemados
ingresen al conducto de admision y se mezclen con la
mezcla fresca, de esta manera hacen dificil el contacto del
combustible con las particulas de oxigeno, por esta razén
se enriguece la mezcla para aumentar la probabilidad de
contacto entre el aire y la gasolina

Régimen en
aumento a medio

Al aumentar el régimen de giro la depresion en los
conductos de admision disminuye. Esto genera una
inmediata reduccion de la dilucién de la mezcla nueva con
los gases quemados, por lo que la relacién de la mezcla
puede resultar menos rica.

Alto régimen de
giro

Al encontrarse en un alto régimen el motor produce una
mayor cantidad de calor por lo cual se necesita una mezcla
rica para disipar la mayor cantidad de calor de los elementos
del motor que se encuentran en temperaturas elevadas
como es el caso de la valvula de escape que trabaja a
temperaturas elevadas de alrededor de 600 °C

(Carreras, Alvarez, & Callejon, 2005)

Para calcular la relacion aire combustible se lo realiza referente a la masa de

aire con respecto a la masa del combustible, la ecuacién obtenida de (Cengel

& Boles, 2012) se muestra en la ecuacion 6.

_ (Nm)aire

AC= T m)e

Donde:

[6]

AC: Relacion aire combustible

N.ire: NUmero de moles de aire

m,i.: Masa de aire

N¢: Numero de moles de combustible

m¢: Masa de combustible
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2.1.7.3. Entalpia

Es la cantidad de energia que un sistema termodinamico intercambia con su
entorno. Esta transformacion de la materia se simboliza con la letra H. La
entalpia es en si el contenido de calor en la cual la mayoria de los procesos
quimicos se producen a presion constante y se la expresa con la siguiente

ecuacion 7.

H=E+PV [7]
Donde:
H: Entalpia
E: Energia
PV: Presion-Volumen
Al permanecer la presion contante en el proceso, se denota de la siguiente

manera en la ecuacion 8:

AH = AE + PAV [8]
Donde:

AH: Variacién de entalpia
AE: Variacién de energia
PAV: Presion-Variacion de volumen

El cambio de la entalpia al producirse a presion constante sera igual al
aumento de la energia interna, mas cualquier trabajo presién-volumen. Por
ende la variacion de la energia representa el calor absorbido q, por un
sistema que va de un estado inicial a un final, indicada en la ecuacion 9y en
la figura 4 se observa que los procesos que liberan calor son denominados

exotérmicos AH<O.

A su vez los procesos endotérmicos son aquellos que absorben calor AH>O0,

referidos a la variacion de la entalpia.
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qp = AH [°]
Donde:
qp: Calor absorbido

AH: Variacion de entalpia

F 3 x -

= Proceso endotérmico - Proceso exotérmico
Z I -
3 Final s | Inicial
o s
[ T AH<0
i c
v AH> 0

Inicial Final

Figura 4. Procesos endotérmicos y exotérmicos
(Suarez, 2005)

a) Entalpia de formacion

La entalpia de formacion (h¢) puede definirse como la de una sustancia en un
estado especificado debida a su composicién quimica, estos valores por lo
general vienen dados en tablas segun la temperatura, citado en (Villarruel,
2015).

b) Entalpia de combustién
Representa el calor liberado durante un proceso de combustion de flujo
estacionario.
Para el calculo de la entalpia de combustion (h.) se utilizara la entalpia de

formacion tanto de los productos y de las reacciones con la siguiente ecuacion
9 obtenida de (Cengel & Boles, 2012):

h, = Z N, — Z N B®r, [10]
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Donde:
h.: Entalpia de combustion

Np: Numero de moles del producto

h°,: Entalpia de formacion de los productos

N,: Numero de moles del reactivo

h°%,: Entalpia de formacion de los reactivos

Al calcular la entalpia de combustion se obtienen los poderes calorificos del
combustible, en lo cual el poder calorifico superior (PCS) es igual a la entalpia
de combustion (h.), con el dato del (PCS) se puede calcular el poder calorifico

inferior (PCI) mediante la ecuacién 10 obtenida de (Cengel & Boles, 2012).

PCI = PCS — [(hfg)HzO . (ﬂ)] [11]

M¢ombustible

Donde:
PCS: Poder calorifico Superior

(hfg)HZO: Entalpia Evaporacion del Agua

my,o: Masa de agua

Mcombustible: Masa de combustible
2.2. MOTOR TERMICO

Motor térmico es aquel que transforma en trabajo util una parte de la energia
total, ya que al ser un motor que no es totalmente eficiente no podria
transformar toda la energia total en trabajo. De una regién de alta temperatura
es entregada parte de la energia total a su vez la energia que no es utilizada
es desechada en forma de calor a una region de baja temperatura. Este motor
térmico entrega energia mediante un proceso de combustion. (Payri, 2011)

Cualquier modelo de una maguina térmica debe incluir cuatro aspectos

fundamentales: una fuente de calor o foco caliente, la maquina en si, el trabajo
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producido y el foco frio que recibe el calor remanente del proceso y debe estar
a una temperatura mucho mas baja que el foco caliente.

Los motores térmicos se pueden clasificar segun la figura 5.

MOTORES
TERMICOS
L I i
[ ]
Da Combustiér |+ Da Combustidr
Inlerna Externa
1
[ ]
v - TURBINA
Alternativos Rotativos 1 DE GAS
] : | ‘
Encendide | Encendidc 1
Por Par
Chispa Compresian
! i k - } -
Motores & Motores a
Gasolina Diese
Refrigeracion Refrigeracian Refrigeracion Refrigeracion
par agua por aire per agua por aire
Dos Cualrc Dos Cuatre
Tiempos Tiempos Tiempos Tiempos

Figura 5. Clasificacion Motores térmicos
(MecéanicaMotor, 2012)

En la clasificacion de los motores de combustion interna de encendido por
chispa tenemos el ciclo Otto que se cumple tanto en el motor de 4 como el de
2 tiempos, en el estudio actual se enfocara en el ciclo Otto de un motor de 4

tiempos.

2.2.1. MOTOR OTTO

El ciclo Otto posee 4 etapas de funcionamiento, en la etapa de compresion el
piston se desplaza del PMI al PMS comprimiendo la mezcla de aire-
combustible, grados antes de alcanzar el PMS una bujia produce la chispa
para que se encienda la mezcla, al encenderse la misma aumenta la presion
y la temperatura en el sistema.

Al aumentar la presion y temperatura los gases que se encuentran a alta

presion obligan al piston a descender al PMI realizando trabajo util ya que este
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movimiento descendente también obliga al cigliefial a rotar. El piston en este
momento se encontrara en el punto mas bajo, llenandose el cilindro de
productos de la combustion, por la inercia del motor el piston asciende al PMI
evacuando los gases de escape por la valvula de escape y al momento que
desciende por segunda vez genera una depresion dentro del cilindro que
absorbe una mezcla fresca de aire-combustible a través de la valvula de
admision (Cengel & Boles, Termodinamica, 2012).

Al producirse los procesos dentro del cilindro, la mezcla aire gasolina se
comprime en tiempo de compresion a unos 20 a 30 bar.

La temperatura final de compresién generada es entre 400 y 500°C, ésta
temperatura se encuentra por debajo del limite de encendido de la mezcla por
lo cual una chispa tiene que actuar para encenderla, siendo ésta la bujia
grados antes de que alcance el PMS.

Los motores Otto pueden funcionar en valores de A=0.8 a 1.4, pero el
rendimiento superior se lo obtiene en A=1.2 a 1.3. En motores que tienen
catalizador de 3 vias los cuales son la mayoria en la actualidad A esta limitado

a un pequefio margen entre 0.98 y 1.02 (Bosch, 2005).

2.2.1.1. Motor de 4 tiempos

El ciguefnal acciona uno o dos arboles de levas dependiendo el motor por
medio de una banda para controlar el intercambio de gases, el arbol de levas
gira a la mitad de revoluciones que las del motor y a su vez se encarga de
abrir y cerrar las valvulas presionando los resortes de las mismas para la
expulsion de gases quemados, aspiracion de aire, en el ciclo real de 4 tiempos
interviene el traslape que se refiere a cuando la valvula de admision y escape

por milésimas de segundo permanecen abiertas a la vez (Bosch, 2005).

a) Cotas dereglaje

Las cotas de reglaje se refiere al adelantamiento o retraso en las valvulas de

admisiéon y escape, los mismos que comprenden entre los siguientes valores
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para obtener el maximo rendimiento dependiendo el vehiculo, la figura 6

muestra las cotas de distribucién en la mayoria de motores (Porras, 2009).

Tipo AAA. RCA AAE RCE  AE
Motores lentos  10-20° 30-40° 35-30° 0-10° 0-15

Motores 10-30° 40-60° 40-60° 5-30° 10-40°
rapidos

Figura 6. Cotas de distribucion en motores actuales
(Porras, 2009)

Si se encuentra mal regulado los valores dispuestos por el fabricante para

determinado vehiculo, se dard un encendido a destiempo e inadecuado por lo
cual causard deformaciones en el ciclo produciendo la reduccion del
rendimiento, la deformacion del diagrama se lo puede observar en el siguiente

diagrama P-V.

2.2.1.2. Encendido

El encendido es fundamental ya que es el encargado de encender la mezcla
aire-combustible por medio de una bujia que produce la chispa en el momento
exacto. AL decir en el momento exacto se refiere a que la temperatura y
presién dentro del cilindro son las indicadas para que se produzca la inflacion
de la mezcla, la reaccion de la explosion de la mezcla debe darse en estados
de funcionamiento estacionarios y no estacionarios es decir cuando exista
condiciones cambiantes en relacibn al movimiento de la mezcla y aire-
combustible.

La energia para el encendido dependera de la mezcla aire combustible. En
mezclas aire y gasolina estequiométricas se necesita una energia de 0.2mJ a
diferencia de mezclas ricas y pobres que necesitan hasta 3mJ esto es debido
a gue en el funcionamiento real existen pérdidas de energia por lo cual no se
tiene un rendimiento al 100%, siendo estas pérdidas en calor, friccion, por
condiciones climaticas y la altura en relaciéon con el nivel del mar (Bosch,
2005).
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2.2.1.3. Ciclo de combustion

La fase de inflamacion es la primera reaccion térmica que se produce entre el
aporte de energia de encendido de la chispa y la reaccién exotérmica de la
mezcla aire .combustible.

La fase de inflamacion es casi constante durante un periodo de tiempo pero
esa depende de la composicion de la mezcla lo cual conlleva a un retardo del
encendido el mismo que aumenta directamente proporcional al nimero de
revoluciones del motor con referencia a la carrera del émbolo de los grados
del ciguefial y cambia a su vez con la relacidn del aire A. Al aumentar el numero
de las revoluciones y la razén de A se adelantara el momento del encendido,
indicado en la figura 7 (Bosch, 2005).

PMS
130 Mis

25 Velocidad del frente de llama
20
15
cAvance de entegdido 10
5

Angulo de giro Relacion estequiometrica
N [¢]
0 45t 0™ 20 15 12 4 7

Figura 7. Avance de encendido
(Bueno, 2010)

2.2.1.4. Curva de liberacion de calor

Esta curva determina la velocidad de combustién, compuesta de la velocidad
de inflamacion y por la superficie que alcanza la llama.

La velocidad de inflamacién depende de los procesos de difusién del frente
de llama y alcanza valores maximo aproximados de 20 a 40 m/s en las
mezclas de gasolina y aire con aproximadamente un 10% de falta de aire (A
=0,9), estad razon de aire también dependera de la temperatura que se
encuentre la mezcla (Payri, 2011).

El proceso de admisién genera varias corrientes y la geometria de la camara
de combustion justo con el impulso de la combustion doblan la superficie de

la llama y provocan una aceleracion en la transformacion de la energia.
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La subida de presién a causa de la propagacion local de la llama produce un
aumento de temperatura en toda la mezcla, la radiacion y conduccion de calor
local provoca que la temperatura en el frente de llama sea superior por lo cual
se puede garantizar que la propagacion de la llama sea uniforme y ordenada.
Cuando la temperatura del “gas final” supera el limite de encendido a causa
del aumento de presion se produce la anomalia de combustion detonante, en
la figura 8 se observa la curva de liberacion de calor del ciclo Otto real. (Bosch,
2005)

ciclo ideal
P, 3
ciclo real
B
A
valvula de
escape abierta
B
— E:.eeod’ndo
4
3, —
-~ —
escape C
pres. | aspiracién D 1
Atm.
P.m.s Pm.i \/

Figura 8. Curva Ciclo Otto real
(DeMotor, 2008)

2.2.2. DIFERENCIAS CICLO OTTO TEORICO Y REAL

El ciclo tedrico se enfoca en como funciona idealmente el ciclo sin pérdidas,
es la tendencia a donde se quiere llegar o aproximarse o mas que se pueda
para mejorar el rendimiento vy el trabajo efectivo obtenido, pero en la parte
real el ciclo se aleja de su funcionamiento y rendimiento ideal ya que

intervienen varios factores como:
2.2.2.1. Pérdidas de calor
Existe pérdidas de calor que se transmite hacia las paredes del cilindro a pesar

de que el cilindro se encuentre refrigerado, las lineas de compresion y
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expansion no son adiabaticas sino politropicas, es decir intercambia calor con

el entorno.

2.2.2.2. Aperturay cierre de la valvula de admision y de escape

En el ciclo tedrico se expone que la apertura de las valvulas es casi
instantaneo lo cual fisicamente resulta imposible, la accién se da grados antes
y después de llegar al punto muerto superior el cierre y apertura para mejorar
el llenado y el vaciado del cilindro, al abrirse con anticipacion estas véalvulas
provoca una pérdida de trabajo util.

2.2.2.3. Combustion no instantanea

En el ciclo Otto tedrico enfoca que la combustibn se realiza con una
transformaciéon isocora instantanea, es decir que el volumen permanece
constante, pero en el ciclo real dura un determinado tiempo por lo cual si el
encendido o inyeccion se daria justo en el PMS la combustion se daria cuando
el piston ya se encuentra alejandose del mismo por lo cual existiria una
pérdida considerable de trabajo. Por lo cual en el ciclo real para evitar este
problema se recurre a anticipar el encendido grados antes de que llegue al
PMS, se representa con un redondeamiento de la isocora de introduccién de
calor, la pérdida de trabajo util es menor si no se adelantara el encendido
(Bosch , 2005).

2.2.2.4. Pérdidas por bombeo
En el ciclo tedrico enfoca que tanto la admision como el escape permanecen
a presion constante, pero en el funcionamiento del ciclo real existe rozamiento

en los conductos de admision y de escape lo cual produce una notable pérdida

energeética lo cual muestra la figura 9 (Bosch , 2005).
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Figura 9. Comparacion entre los ciclos Otto teorico y real
(Salinas Villar, 2007)

2.2.3.ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN RENDIMIENTO DE
CICLO REAL EN SU PROCESO DE 4 TIEMPOS

En las siguientes descripciones se realiza una comparacion de lo que en teoria

ocurre en cada evolucién del ciclo y lo que ocurriria en el ciclo teérico.

2.2.3.1. Evolucion 0-1: aspiracion

En este punto valvula de admision se abre para que ingrese aire fresco y la
valvula de escape esta cerrada. Tedricamente el cilindro se llena con mezcla
a presion ambiente, pero en el ciclo real no se da de esta manera ya que
existen pérdidas de carga en el sistema de admision con los elementos; filtro
de aire, multiple de admision, flujo por valvula de admision. Estos elementos
por su geometria y materiales que estas hechos producen friccion y restriccion
en el flujo del aire. Por esta razdn la presion en el punto 1, se convierte en P1
porque la presion es menor a la presion de ambiente (Payri, 2011).

Sl sucederia lo que el ciclo real dice, en el instante que ingresa la mezcla se
cerraria, el cilindro quedaria a una presion menor que el ambiente, es decir
ingresaria menor cantidad de aire de la que el motor esta disefiado para que

funcione 6ptimamente y por ende reduciria la potencia del mismo.
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2.2.3.2. Evolucién 1-2 compresion

En principio la evolucién que sucede entre estos dos puntos es adiabatica, es
decir no existe un intercambio de calor con otros sistemas, pero en la parte
real si existe un intercambio de calor ya que al comprimir el pistén la mezcla 'y
dependiendo la relacion de compresion que tenga el motor aumentard la
temperatura de la mezcla, ya que existe un aumento de presion de P1 a P2
(Bosch, 2010).

2.2.3.3. Evolucién 2-3 combustidn

En el ciclo te6rico se menciona que la combustion es is6cora, es decir
permanece a volumen constante, pero al no ser el tiempo de combustién 0,
esto no se da ya que el frente de llama tiene una velocidad finita a un orden
de la decena de metros por segundo. Este tiempo de combustion igual a 0
existia en motores Otto muy lentos que tenian un régimen de giro del motor
de 100 a 200 rpm los cuales fueron de los primeros motores realizados. Pero
ya en motores que sobrepasan las 2000 a 3000 rpm, la velocidad del piston
es del mismo orden de magnitud que el frente de llama (Agueda, Garcia ,
Navarro, & Gomez, 2009).

Al iniciarse la combustion, la bujia por medio de la chispa enciende la mezcla
y esta se propaga al entorno de la camara de combustién. El frente de llama
es muy pequefio en un inicio por ende la presidbn que se produce sube
relativamente lento y por ello si se enciende la mezcla justo en el PMS (punto
2), el pistén bajara de inmediato por la fuerza de la explosion, el volumen
aumentara y la presion bajard notablemente y no se tendra un buen

rendimiento

2.2.3.4. Evolucion 3-4; carrera de trabajo

En el ciclo tedrico expresa que la explosion es adiabatica, es decir sin

intercambio de calor con otros sistemas y sin rozamiento. Pero en el ciclo real
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si existen pérdidas de calor por mas que el cilindro se encuentre refrigerado y
a su vez el rozamiento siempre estard presente asi sea minimo. En el punto
3 que es cuando el piston desciende al PMI, por el caso de la evolucion 2-3
de la combustion y que el pistdn realiza el trabajo grados abajo del PMS,
termina el cilindro con menor presion y mas volumen que el ciclo tedrico por

ende pierde area de trabajo. (Bosch , 2005).

2.2.3.5. Evolucion 4-1; apertura valvula de escape

En el ciclo tedrico, en el punto 4 se deberia abrir instantaneamente la valvula
de escape, con ello la presion de la camara de combustion caeria de p4 a pa
(presion ambiente), es decir caer a presion ambiente. Pero en el ciclo real no
ocurre de esta manera ya que la apertura de la valvula de escape no es
instantanea sino que se abren grados antes de llegar el piston al PMS y se
cierra grados después del PMS, otro punto importante es que los gases de
escape deben vencer el rozamiento para fluir a la valvula de escape y esto
tampoco ocurre de manera instantanea ya que todos los elementos del
sistema de escape como son; mdultiple de escape, catalizador, ducto de
escape y silenciador. Todos estos elementos no permiten que la presion
descienda instantdneamente hasta pa, que es presion de ambiente, si no que

la presion desciende mas lentamente (Bosch , 2005).

2.2.3.6. Evolucién 1'-0; carrera de escape

Esta evolucion en el ciclo tedrico es a pa, que debia ocurrir en el punto 4, pero
se determiné anteriormente que la presion cae paulatinamente a presion de
ambiente en el ciclo real. Esta carrera de escape se realiza con la valvula de
escape abierta grados después de que el piston comience a descender del
PMS a PMI, porque si la valvula de escape se cierra justo en PMS no saldran
todos los gases de escape ya que estos gases no salen de forma inmediata

como se vio anteriormente por las restricciones de varios elementos.
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Los gases quemados al quedarse dentro del cilindro reduciran el rendimiento

en el préximo ciclo ya que quitaran volumen y aire fresco (Astudillo, 2010).

2.2.4. COMBUSTION IDEAL RELACIONADO CON LA REAL

La combustion ideal se da cuando el oxigeno suministrado es suficiente para
gue se pueda quemar en su totalidad el combustible presente, a la vez que no
exista tampoco exceso de combustible, es decir que todo se consuma en su
totalidad.

En la realidad bajo ciertas condiciones, la cantidad de oxigeno necesaria no
es una cantidad minima ya que es insuficiente para una combustién completa.
Se debe aportar mas oxigeno y por ende mas aire de lo que la parte teorica
menciona con la mezcla estequiométrica (Testo, 2010)

Es conocido como exceso de aire la cantidad agregada adicionalmente, en la
siguiente figura 10 se muestra como molecularmente se basa esta explicacion

de lambda.

A=1

Figura 10. Modelo de una combustion ideal
(Testo, 2010)

2.2.5. COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE
El coeficiente de exceso de aire llamado Lambda se refiere a la proporcion

entre la cantidad de aire real y la cantidad estequiométrica necesaria, en la

siguiente figura 11 se muestra como molecularmente trabaja (Testo, 2010).
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Figura 11. Modelo de una combustion real
(Testo, 2010)

2.3. EL HIDROGENO

El hidrégeno tiene un punto muy importante ya que es el elemento que mas
abunda en el universo, compone el 75% de la masa de estrellas, planetas y
galaxias ya que este como elemento hace 12 a 15 billones de afios ha
sustentado la formacion de estas masas.

La masa atomica del hidrogeno es de 1.007940 kg/kmol; mientras que su
masa molecular es de 2.01588 kg/kmol.

Las propiedades del hidrogeno son: incoloro, invisible, inodoro e insalubre, a
sSu vez es potencialmente reactivo de un modo que el mismo permanece en
varios elementos naturales y quimicos, entre todas estas descripciones se
observa que no es un elemento contaminante.

El hidrogeno compone el 11.19% del agua, es esencial contribuyente de los
hidrocarburos, materia vegetal, materia animal y acidos (Ramos, 2009).

Entre las propiedades fisicas del hidrogeno se tiene las siguientes:

2.4.1. ESTADO

Después del helio es el segundo elemento con puntos mas bajos de ebullicion
y de fusion, posterior del helio. El hidrogeno se encontrara en estado solido
por debajo de su punto de fusion a — 259.2 °C y presion atmosférica, a su vez
se encontrara en estado liquido por debajo de su punto de ebullicion a -
252.77 °C.
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Cuando el hidrégeno se encuentra a temperaturas por debajo de — 73°C, es
denominado liquidos criogénicos (cualquier liquido por debajo de esta

temperatura es denominado criogénico) (Ramos, 2009).

2.4.2. CAPACIDAD CALORIFICA

El hidrogeno tiene un calor especifico a presion constante (cp) de 28,623
kJ/kmol-K; y un calor especifico a volumen constante (cv) de 20.309 kJ/kmol-K.
El hidrogeno cuando es utilizado para la combustion de motores puede ser
almacenado como liquido criogénico 0 a su vez como gas a alta presion
(Ramos, 2009).

2.4.3. DENSIDAD

La densidad es medida como la cantidad de masa contenida por volumen de
unidad. El hidrégeno dispone de una densidad en estado gaseoso (a 20°C y
1 atm) de 0.08376 kg/m?3; y una densidad liquida de 0.0708 kg/l (Ramos,
2009).

2.4.4. RELACION DE EXPANSION

Para el almacenaje del hidrogeno ser realiza en estado liquido, al evaporarse
durante su expansion a condiciones atmosféricas presenta un aumento de
volumen con una relacion de 1:848, es decir el hidrégeno ocupa 848 veces
mas volumen que al encontrarse en estado liquido como se ilustra en la figura
12.

El hidrégeno también puede ser almacenado como gas a una alta presion de
250 bar a temperatura atmosférica, en este caso su relacion de expansion a
presién atmosférica es de 1:240, por dichos valores de presion y relacion de
expansion se debe cumplir normas y medidas de seguridad para evitar
cualquier tipo de accidente, el mismo que resultaria devastador si explotara el

contenedor del gas hidrogeno (Ramos, 2009).
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(en condiciones atmosféricas)

Figura 12. Relacidon de expansion del hidrégeno de liquido a gas
(Ramos, 2009)

2.4.5. FUGAS

Las moléculas del gas de hidrégeno son muy pequefias por lo cual pueden
difundirse en varios materiales herméticos o impermeables que si funcionan
con otros gases, por esta razén el hidrégeno es un elemento mas dificil de
contener gue otros gases. Al escaparse hidrégeno esto puede producir un

riesgo potencial de incendio (Ramos, 2009).

2.4.6. CONTENIDO DE ENERGIA

El contenido de energia indica que la cantidad de energia que existe en un
determinado peso de combustible. Los combustibles tienen la capacidad de
liberar una cantidad determinada de energia, esto sucede cuando el
combustible entra en contacto con el oxigeno formando agua en el caso del
combustible hidrégeno (Ramos, 2009).

Al producirse una reaccion del hidrégeno, éste libera una cantidad de energia
lo cual resulta alrededor de 2.5 veces el calor producido al combustionar

hidrocarburos como la gasolina, diésel, metano, entre otros (Ramos, 2009).

2.4.7. DENSIDAD DE ENERGIA

Indica la cantidad de energia que existe en un determinado volumen de

combustible, la densidad de energia del hidrogeno es muy baja ya que este
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elemento posee una densidad muy inferior, a su vez las moléculas de
hidrogeno no pueden ser altamente compactadas, en la tabla 3 se muestra
una comparacion de densidades de energia entre varios compuestos (Ramos,
20009).

Tabla 3. Comparacion densidades de la energia en diferentes combustibles

Compuesto Densidad de energia

10050 kJ/m® ; gas a 1 atm. y 15°C
1825000 kJ/m?; gas a 200 bargy 15°C

Hidréogeno
4500000 kJ/m?3; gas a 690 barg y 15°C
8491000 kJ/m? ; liquido
Gasolina 31150000 kJ/m?; liquido
Diésel 31435800 kJ/m? ; liquido

(Aguer Hortal & Miranda Barreras, 2006)

2.4.8.INFLAMABILIDAD

Para que se produzca una explosion es necesario: el combustible o en este
caso sera una mezcla de combustibles, es decir hidrogeno mas gasolina, se
necesita un comburente que es el oxigeno el cual tiene que encontrarse
mezclado con el o los combustibles en proporciones apropiadas y por ultimo
se necesita una fuente de ignicion que puede ser una chispa (Ramos, 2009).

2.4.9. METODOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO

El hidrogeno al no encontrarse en su estado elemental en la naturaleza el
mismo tiene que ser producido por varios método de obtencién lo cual implica
una transformacién de energia por lo mismo que al tratar de obtener existen
pérdidas. Existen varias vias de produccion de hidrégeno en la actualidad pero
cada una tiene su coste, emisiones producidas, viabilidad, escala y logistica.
Cuando el hidrogeno es obtenido a partir de agua y con el soporte de energias
renovables, no se realizaran emisiones de CO2. También se puede producir
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a partir de la energia nuclear pero este método resulta mucho mas riesgoso y
complejo, no produce emisiones de CO2 pero si produce residuos
radioactivos, en la figura 13 se muestra como se clasifica el hidrogeno segun

su tipo de obtencion (Fernandez, 2005).

Carbén \

Petrdleo

Gas Naturat—__'

MNurlear \

Residuos —™———v " |

Biomasa

Geotémmica—————

Hidrégeno
Sucio

Hidraulica —> —
Hidrogeno
Solar S
.. Limpio
Edélica
Mareom otriz e

Figura 13. Clasificacion del hidrégeno sucio y limpio
(Fernandez, 2005)

Entre los métodos mas importantes para la produccion de hidrogeno se tiene

los siguientes:

2.4.9.1 Electrélisis

La electrolisis es la hidrolisis del agua, consiste en la separacion de los atomos
gue constituyen sus moléculas por medio de la electricidad, este es el mejor
método conocido para la obtencion de hidrogeno, como se muestra en la

figura 14 (Fernandez, 2005).

Figura 14. Esquema electrolisis
(Fernandez, 2005)

Las reacciones fundamentales que hacen la electrdlisis posible son las
semireacciones de los iones del agua, en la siguiente figura 15 se observa el

proceso quimico dado en el anodo y catodo.
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2H30+ + 2e” H2 . 2H2O Catodo
3Hp0 — % O + 2HpO" + 2¢~  Anodo
H>»O — Hy + 120>

Figura 15. Reacciones de la electrolisis
(Fernandez, 2005)

Los electrodos el catodo y el anodo se sitian en la solucion y generan
movimiento de electrones. El hidrogeno se forma en el catodo, el oxigeno se
sitla en el anodo. Si se quiere mejorar la produccion de hidrogeno se varia la
composicién del agua con la adicion de sales para que aumente la velocidad
de reaccion, la figura 16 muestra lo anteriormente explicado (Fernandez,
2005).

Figura 16. Esquema electrolisis
(Fernandez, 2005)

2.4.9.2. REFORMADO DE VAPOR DE GAS NATURAL

El hidrogeno puede ser extraido de los hidrocarburos a partir del reformado,
el reformado de vapor o reformado catalitico de un hidrocarburo ligero como
el gas natural, bajo la atmésfera de vapor, es la tecnologia dominante para la
produccion de hidrogeno. Un dato importante es que el 95% del hidrégeno
producido en EEUU se da por este proceso.

El reformado de vapor es un proceso termodindmico que consiste en hacer
reaccionar un metano o mas comunmente gas natural y vapor a una alta
temperatura, en la figura 17 se indica el diagrama de proceso de produccién
del hidrégeno utilizando el método reformado de vapor (Fernandez, 2005).
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Metano Vapor Subproductos
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Figura 17. Entradas y salidas del proceso de produccion de hidrégeno

mediante reformado de vapor
(Fernandez, 2005)
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3. METODOLOGIA

En el presente estudio se utilizé varios métodos como herramientas de ayuda
a la investigacion y a su vez para estructurar, organizar, delimitar de la mejor
manera los datos sabiendo exactamente como aplicarlos en el cumplimiento
de los objetivos planteados.

Se aplicé el método analitico-sintético mediante el estudio de los hechos y
partiendo de la descomposicién del objeto de estudio que esta relacionado
con las diferentes variables que influyen en el funcionamiento del ciclo Otto
real con su principio y pardmetros para analizar si el ciclo es apto para variar
el combustible utilizado, que es la gasolina con la adicion de aire y modificarlo
a gasolina mas hidrogeno, para ello, se sintetizara las principales
caracteristicas fisicas y quimicas del hidrogeno y posteriormente analizar lo
que sucede cuando ingresa a un motor ciclo Otto de 4 tiempos, una vez
realizado las investigaciones indicadas se procedera a estudiarlas de manera
integral. Se utilizarA este método investigativo ya que se analizaran las
diferentes variables que influyen en la combinaciébn de gasolina mas
hidrogeno en el ciclo Otto real, analizando todos los parametros para obtener
las ecuaciones termodinamicas 6ptimas para su funcionamiento que se
muestra en el apartado 2.1 que serviran para la construccién de los sistemas
de ecuaciones de calculo.

Ademas, se emple6 el método deductivo llamado también silogistico, el cual
consiste en estudiar una premisa, axioma, una conclusion, situacion en el
sentido que va de lo general o universal a lo particular o individual, ya que en
la presente investigacion se partira de un tema general como es el
funcionamiento del ciclo Otto real, el mismo que se ira ramificando hacia
elementos particulares de su funcionamiento como es la parte termodinamica,
termoquimica y operaciones de calculo en los cuales se analizard,
determinara y construird 2 ecuaciones estequiométricas la primera para la
mezcla gasolina mas aire y la segunda para la combinacion gasolina mas
hidrogeno, para ser relacionadas con el sistema de ecuaciones de operacion

con el objetivo de la obtencién de los valores de potencia y consumo en las 2
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mezclas anteriormente citadas bajo las condiciones de la altitud de Quito a
2850msnm, presion atmosférica de 72.794 kPa y temperatura ambiente de
300 K.

A su vez, el método descriptivo utilizado es el camino, medio o procedimiento
para llegar a un objetivo determinado con el proposito de que al redisefiar su
estructura fisica de los dos bancos de pruebas: motor mono cilindro y freno
dinamometro, se evidencié mediante tablas, los pasos con su respectiva
descripcion e imagen de los procedimientos de desarmado, armado y
acoplamiento de los bancos para la obtencion de los resultados de las
potencias reales del motor mono cilindro con las mezclas de aire-gasolina e
hidrogeno-gasolina.

Otro importante método utilizado fue la observacién cientifica la cual permite
percibir directamente del objeto de la investigacion, resultando el instrumento
para conocer la realidad mediante la percepcion directa de los objetos y
fendbmenos, tiene gran relevancia debido a que los procesos deben ser bien
observados y analizados, para una toma correcta de decisiones asi poder
identificar los problemas aportando con soluciones como fue al momento de
observar y escuchar minuciosamente el comportamiento del motor mono
cilindro cuando se le agregaron las diferentes cargas del generador del banco
de pruebas freno dinamémetro, como también el comportamiento del tablero
de instrumentos del mencionado equipo con sus medidores de voltaje y
amperaje.

El método cuantitativo es empleado cuando se fundamenta en la medicion los
pardmetros del problema en estudio, al derivar de un marco conceptual
pertinente, que expresa las diferentes relaciones entre las variables
estudiadas de una manera deductiva, permitiendo generalizar y a la vez
normalizar los resultados obtenidos y analizados, por ende este método fue
muy importante en el estudio ya que se cuantifico los resultados obtenidos de
voltaje y amperaje en la mezcla aire-gasolina e hidrégeno-gasolina del motor
mono cilindro para transformarlos en potencia y ser comparados con las

respuestas de potencia obtenidas en los sistemas de ecuaciones.
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Uno de los métodos utilizados fue el método cientifico que se entiende como
el grupo de reglas, normativas y postulados aplicados en el estudio y solucion
de los problemas planteados en la investigacion, referidos a los
procedimientos que valiéndose de instrumentos o técnicas propias, examina
y los soluciona, de esta manera después que se haya entendido el
funcionamiento del ciclo Otto real, determinado las ecuaciones
estequiométricas, construido el sistema de ecuaciones, se disefara e
implementara una herramienta de calculo de potencia mediante el software
Microsoft Excel para la simulacion de la combinacion de gasolina e hidrégeno
para determinar si la potencia aumenta o disminuye respecto a la mezcla
gasolina mas aire bajo las condiciones de funcionamiento en la altitud de Quito
a 2850msnm, presion atmosférica de 72.794 kPa y temperatura ambiente de
300 K.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

La presente tesis utiliz6 2 bancos de pruebas para poder realizar las
operaciones de variacion de octano mas combustible, antes de describir los
redisefios hechos en los bancos a continuacion se explicara en resumen como
funciona el banco del motor mono cilindro a hidrogeno y el banco freno
dinamémetro.

Se utiliz6 ecuaciones termodinamicas tedricas del Ciclo Otto en el
funcionamiento del banco demostrativo obteniendo ecuaciones
termodinamicas reales.

El célculo de poleas y bandas fue crucial y fundamental hacerlo antes de
redisefiar los bancos de pruebas ya que de esta manera se reducia la
probabilidad de tener errores en el redisefio.

Para comprobar el aumento o disminucién de la potencia de un motor ciclo
Otto de 4 tiempos por la combinacion de hidrogeno y gasolina, se realiz6é un
redisefio del banco demostrativo de un motor mono cilindro acoplado a un
prototipo de generacion de hidrégeno.

El redisefio del banco demostrativo se efectu6 en base al ensamblaje con un
dinamoémetro, ya que con el mismo se ejecuto diferentes pruebas variando las
proporciones de ingreso de hidrogeno y gasolina para determinar las
variaciones de potencia, el rendimiento del motor bajo ciertas condiciones de
trabajo, dichos valores se compararon con los obtenidos del motor mono
cilindro en el freno dinamémetro.

Se utilizd ecuaciones termodinamicas tedricas del Ciclo Otto en el
funcionamiento del banco demostrativo obteniendo ecuaciones
termodinamicas reales.

A partir de las ecuaciones termodinamicas logradas se procedi6 a disefar un
software de simulacion en donde fueron ingresados los sistemas de
ecuaciones junto con las ecuaciones estequiométricas para que el mismo
calcule los valores de potencia y consumo para corroborar los valores

obtenidos en los calculos de este capitulo con los resultados del software.
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4.1. CALCULO DE POLEAS DEL MOTOR MONO CILINDRO

Para el calculo de las poleas se tiene que considerar los dos motores que
seran acoplados, conforme a especificaciones técnicas del motor mono

cilindro y del motor generador del dinamdmetro.
4.1.1. ESPECIFICACIONES DE MOTORES

Las especificaciones del motor mono cilindro y motor generador son
necesarias para el calculo de relacion de poleas, bandas y el uso de las
mismas como variables de célculo para la obtencion de la potencia'y consumo
tedricos y reales.

4.1.1.1. Motor de mono cilindro

En la tabla 4 se observa las principales especificaciones del fabricante para
la obtencién de datos posteriores.

Tabla 4. Especificaciones del motor mono cilindrico.

Modelo TEMCO 160
. Cilindro simple 4 tiempos
Tipo OHV
Desplazamiento 163 cc
Relamon_c!e 851
Compresion
Potencia(HP) 5.5 a 3200 rpm
Velocidad
(RPM) 3600
Torque maximo 10/2500
Consumo en
(g/kw-h) 395
Sl'ste'm'a,l de Magneto con transistor
ignicion
Capacidad de 06
aceite (L) )
Capacidad de
: 3.6
gasolinaen (L)

(Southimport, 2010)
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4.1.1.2. Especificaciones motor generador

En la tabla 5 se observa las principales especificaciones del fabricante para

la obtencién de datos posteriores.

Tabla 5. Especificaciones del motor generador.

Frecuencia 60Hz
Salida Continua 2700 W
Salida Maxima 3000 W
Regulacion de Regulado por
Voltaje condensador
RPM 3000 RPM
Peso 38 Kg

(Southimport, 2010)

Se consideran las maximas rpm del motor generador y del motor de hidrégeno

en 39 % de su maxima capacidad para la primera polea y al 58 % para la

segunda polea. Se toma en cuenta que el motor generador necesita 3000 rpm

para generar un voltaje medible. El motor generador de corriente alterna es

de 60Hz utilizada en América, posee so6lo 1 par de polos, por ende, necesita

MAas rpm para generar una igual potencia girando a 3000 rpm, a diferencia de

motores de 2 polos que so6lo necesitan 1500 rpm para generar la misma

potencia.

4.1.2.CALCULO POLEA 1

Se utilizé para el célculo de la polea 1 la ecuacion 12 obtenida de (Indarbelt,
2016) y datos obtenidos en la tabla 6.

@Motor Hidrégeno

@Motor Generador

RPM Motor Hidrégeno ~ RPM Motor Generador

Tabla 6. Datos calculo polea 1 de acuerdo a las RPM

DATOS VALORES
@Motor Hidrégeno X
RPM Motor Hidrégeno 1400 rpm
@®Motor Generador 20.215 cm
RPM Motor Generador 2890
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Se trabajo con un porcentaje de seguridad del 7% para el célculo de rpm
maximas en el motor generador, de esta manera en vez de trabajar con 3000
rpm se calculé 2890 rpm con el propdsito de brindar proteccion al motor.
Despejando los valores en la ecuacion 12:

@Motor Hidrégeno = 10.14 cm
Por lo tanto la polea sera de 4 pulgadas de diametro y considerando banda
doble de 2 pulgadas de espesor, resultando una polea de 4x2.

4.1.3.CALCULO POLEA 2

Con la ecuacion 11 se reemplaza los datos de la tabla 7.

Tabla 7. Datos calculo polea 2 de acuerdo a las RPM
DATOS VALORES
@Motor Hidrogeno X
RPM Motor Hidrégeno 2100 rpm
@Motor Generador 20.215 cm
RPM Motor Generador 2890

Se trabajé con un porcentaje de seguridad del 7% para el calculo de rpm
maximas en el motor generador, de esta manera en vez de trabajar con 3000
rpm se calculé 2890 rpm con el propdsito de brindar proteccién al motor.
Despejando:

@Motor Hidrégeno = 15.21 cm
Por lo tanto la polea ser& de 6 pulgadas de diametro y considerando banda
doble de 2 pulgadas de espesor, resultando una polea de 6x2.

4.1.4.CALCULO DE BANDAS DEL MOTOR MONO CILINDRO

Es importante realizar un calculo de bandas para acoplarlas a las poleas del
motor generador y el motor mono cilindro, con el correcto calculo de bandas
la transmision de movimiento sera de forma integra.

La ecuacion 13 para el calculo de bandas fue obtenida de (Indarbelt, 2016).

Pb = 2x + 2R1 + 2R [13]

43



Donde:

Pb:  Perimetro de banda

X: Distancia entre ejes

R1: Radio de la polea del motor mono cilindro

R2: Radio de la polea motor generador dinamémetro

En la tabla 8 se describe como se realizaron la toma de medidas para el

calculo de bandas:

Tabla 8. Procedimiento de toma de datos para calculo de bandas
Paso Descripcién

1 Se midi6 la distancia entre ejes banda para ello se coloco el eje del
motor mono cilindro en simetria con el eje del motor generador y se
mide con un flexdmetro la distancia entre ejes que resulté 423mm.

2 Con el uso del pie de rey se midi6 el diametro de la polea del motor
generador el cual fue de 202,15mm y su radio 101,075mm.
3 Para el calculo del perimetro de banda se utilizé el radio de la polea

mas grande del motor mono cilindro que medida es de 3 pulgadas, ya
gue para la tensién de la banda se da por el peso del motor generador
gue se encuentra a una inclinacion de 40°, de esta manera la banda
calculada servird también para la polea mas pequefia de 4 pulgadas.

Una vez obtenido los datos se los organiza en la tabla 9, para proceder a
calcular la longitud de la banda.

Tabla 9. Datos para célculo de bandas

X 423 mm
R1 75 mm
R2 101.075 mm

Los valores medidos en relacion a las poleas se acotaron como se muestra

en la figura 18.

R1=15cm

-

Figura 18. Acotacion de datos obtenidos entre ejes y poleas
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Reemplazando los datos de la tabla 13 en la ecuacion 13 se obtiene:
Pb = 2(423mm) + 2 (75) + 2 (101.075)
Pb = 1198.15 mm
Lb =599.075 mm

4.2. REDISENO BANCO DEMOSTRATIVO MOTOR
MONOCILINDRO A HIDROGENO

Para observar el redisefio del banco demostrativo ver Anexo 1 el cual tiene
las mediciones nuevas calculadas para la modificacion correcta de este banco
de pruebas. Siguiendo la informacion del plano se procedié a modificar el
banco de pruebas del motor mono cilindro, en la tabla 10 se ilustra el redisefio

del banco demostrativo en sus diferentes etapas.

Tabla 10. Preparacion de soporte banco demostrativo motor mono cilindro a
hidrégeno

Paso Descripcion

Se retiraron todos los elementos
del banco demostrativo 'y
colocaron en un lugar seguro
agrupados.

Después de retirar todos los
elementos del banco de
pruebas, se continué con el
proceso de corte de las 4
patas de la mesa las cuales se
marcé a 80mm de la parte
superior hacia la parte inferior
de cada pata para cortarlas
con la moladora usando el
disco de corte.
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Tabla 10. Preparacion de soporte banco demostrativo motor mono cilindro a
hidrégeno Continuacion

La base de la celda de
hidrégeno debe ser colocada
mas arriba del nivel de la base
del motor monocilindro, para
ello se marcaron los soportes
de la base de la celda a 145
mm para cortarlos con la
moladora usando el disco de
corte, esta altura se debe a que
la base del motor se encuentra
a 188mm de esta manera la
base de la celda de hidrogeno
no se encontrara en el mismo
nivel.

Con el disco de corte se corta
la platina de sujecion del
depdsito electrolito ya que el
mismo se debe encontrar a una
altura superior a la celda de
hidrégeno.

Se preparé las platinas de la
celda de hidrégeno, las cuales
se cortaron con la moladora
5 | con disco de corte. Resultando

dos platinas, una de
320x50mm y la otra platina de
95x50mm.

El oxido fue removido de las
platinas, posteriormente se
preparo las juntas de soldadura
6 | de las platinas a 45 grados de
inclinacion para que el material
de aporte de la suelda se fije de
mejor manera
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Tabla 10. Preparacion de soporte banco demostrativo motor mono cilindro a
hidrégeno Continuacion

Se cortd dos platinas para el
depdsito de electrolito, la primera
platina de soporte se corté con las
medidas de 248x50mm y la
platina de base para el depdsito
de 83x50mm las mismas que se
prepararon las juntas de
soldadura a 45 grados.

Se lijan todas las juntas que
tengan Oxido o pintura que vayan
a ser soldadas con una lija gruesa
60 para que el material de aporte
de la soldadura se adhiera de
mejor manera.

En la cubierta superior en donde
es colocada la celda de hidrégeno
se cortd con el uso de la moladora
las salidas de mangueras de
hidrégeno ya que al encontrarse
en una altura mayor la celda de
hidrogeno la salida de las
mangueras se veia perjudicado.

Para la fijacion de la fuente de
poder se realizd dos
perforaciones de 5mm en el
10 | extremo izquierdo del banco de
pruebas con distancia entre
centros de 182mm a una altura de
la base de 12mm.

En la tabla 11 mostrada a continuacion se ilustra el procedimiento de estudio
de soldadura el cual se procedi6é a usar para soldar y acoplar los elementos
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del banco de pruebas mono cilindro los cuales fueron la base del depoésito
electrolitico y la base de la celda de hidrogeno.

Tabla 11. Procedimiento de soldadura soporte banco demostrativo motor
mono cilindro a hidrégeno

Paso

Descripcién

Imagen

En un inicio es muy importante
elegir el tipo de electrodo que
voy a utilizar para lograr una
buena fijacion a las platinas
pero sin dafiarlas, para ello se
utilizé el electrodo E6013, el
cual significa E= electrodo de
soldadura eléctrica manual,
60= Fuerza a la traccion el cual
es de 60Lbs/pulg2, 1= Significa
que se puede soldar en todas
las posiciones 1,2,4 y por
altimo el 3 que significa que se
puede soldar con cualquier tipo
de corriente tanto alterna (AC)
como continua (DC). El cual se
€sC0gid a su vez con un grosor
de 2.4mm o 3/32 pulg, que
resulta ideal para soldar
platinas desde 3mm de
espesor hasta 7mm vy las
platinas que se debe soldar
tienen 3mm y 5mm de espesor.

Una vez elegido el electrodo
para soldar, se escogi6 el tipo
de corriente, el electrodo
E6013 admite corriente CC y
AC, pero al haber soldado
platinas relativamente
delgadas se utilizo6 CC que
asegura una soldadura limpia 'y
espesores  delgados, por
altimo se  seleccion6é la
polaridad directa ya que
asegura la penetracion del
material y también cordones
més delgados que es
suficiente para este tipo de
sujeciones.
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Tabla 11. Procedimiento de soldadura soporte banco demostrativo motor
mono cilindro a hidrégeno Continuacion

Después de haber elegido el
tipo de CC se fij6 el amperaje,
al ser platinas delgadas se
eligi6 90 A ya que el mismo
amperaje no calentara
demasiado el electrodo pero
también asegurara
penetracion de material.

Elegido el electrodo, el tipo de
corriente 'y el amperaje se
puede comenzar a soldar
ubicando y cuadrando las
platinas anteriormente
preparadas a soldar, primero
se soldo la base de la celda de
hidrégeno, el angulo
aconsejable de inclinacion del
electrodo es de 45°.

Soldados los soportes de la
celda de hidrogeno se
comenz6 a soldar dos
sujetadores de la celda de
hidrégeno para que no se
mueva los mismos que se
soldaron a 45° de inclinacion
del electrodo.

Soldadas las bases de la celda
de hidrégeno, se comenz6 a
ubicar las platinas de base y
soporte del depdsito
6 | electrolito, las mismas que se
sujeta con el playo de presion
para que no se muevan y se
procede a soldar igual a una
inclinacién del electrodo de 45°
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Tabla 11. Procedimiento de soldadura soporte banco demostrativo motor

mono cilindro a hidrégeno Continuacion

Con el uso de la moladora y
disco de desbaste se retir6 los
excesos de material de aporte
y la escoria en los cordones de
soldadura.

4.3. REDISENO PARA ACOPLAMIENTO DEL MOTOR
MONOCILINDRO AL DINAMOMETRO

Se realiz6 la fase de redisefio para acoplamiento del motor mono cilindro al

dinamdmetro para el cual con el uso del plano del banco mono cilindro que se

muestra en el anexo 1, se analiz6 en donde irian las perforaciones principales

para la base del motor mono cilindro ya que en las mismas se colocarian

pernos de sujecion que fueron M8, de acero inoxidable con una resistencia

alta a la traccion de 500 N/mm2 para que puedan soportar las vibraciones y

los esfuerzos que se produzcan al momento de acoplar los dos bancos de

pruebas, el procedimiento que se utilizé se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Procedimiento para acoplamiento del motor mono cilindro al
dinamometro

Paso

Descripcién

Se comenz6 a medir la
ubicacion de la polea del
motor generador para realizar
un corte en el piso del
dinamometro el cual fue de
260x65mm y este corte se
realiz6 cuadrando el motor
generador a 40° de
inclinacion.
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Tabla 12. Procedimiento para acoplamiento del motor mono cilindro al
dinamometro

El eje de uno de los rodillos del
dinamdmetro era muy largo y el
2 | mismo toparia con la banda,
por ello se cort6 25mm de su
longitud

Se procedi6 a verificar la
inclinacion del motor generador
a 40°, se coloc6 el banco
3 | demostrativo sobre el piso del
dinamometro y los ejes de los
motores deben estar en una
simetria.

Por dltimo se granetié las 4
ubicaciones en donde debian
pasar los pernos de las bases
del motor y posteriormente
éstos taladrarlos con broca de
8mm.

Por ultimo se acopl6 el banco
del motor mono cilindro al
dinamometro con los pernos
5 | M8, se pintd y posteriormente
se acoplaron todos los
elementos del banco de
pruebas.

4.4. CALCULOS RENDIMIENTO CONSUMO Y POTENCIA

Todas las ecuaciones utilizadas a continuacién para el sistema de ecuaciones
fueron obtenidas y algunas deducidas de varios libros como: (Bosch , 2005),
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(Payri, 2011), (Alvarez Flérez, Callejon Agramunt, & Forns Farrds, 2002) y

(Cengel & Boles, 2012), (Zurita Zaldumbide, 2007).

4.4.1. CALCULOS OCTANO + AIRE

4.4.1.1. Célculo rendimiento volumétrico

Para calcular el rendimiento volumétrico se utilizé la ecuacion 14.

v =) 6 eass)

Donde:

n,. Rendimiento volumétrico

r: Es la relacion de compresion.
P,: Es la presion atmosférica

P,:  Esla presion de admision

T,:  Es latemperatura ambiente
T;: Es la temperatura de admision

Ve Es el coeficiente de gases residuales

Identificando los datos de la ecuacion 15 se tiene:

e Larelacién de compresion del motoresde 8.5: 1

[14]

e Para el calculo de presién atmosférica(P,) considerando la altura de

2850msnm de Quito corresponde un valor de 72.794 KPa.

e La presion de admision (P;) es 43.8 Kpa

e Latemperatura ambiente (T,) en Quito aproximada con la que se trabajé

fue de 27°C (300 K) y la temperatura de admision (T;) se considera la

misma de la ambiental

e El coeficiente de gases residuales considerado es 0.074 en el rango

comprendido

Remplazando los datos en la ecuacion 17 de rendimiento volumétrico se

obtiene lo siguiente:
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_ ( 8.5 )( 42.81KPa ) 300K
v = 8.5 —1/\72.794 KPa/ [300K (1 + 0.074)

n, = 0.6205
4.4.1.2. Potencia

Con la ecuacion 15 indicada a continuacion se puede determinar la potencia

teorica.
N, = 2 (PCI [ﬂ] + my[kg] ) [kPa] [1 36CV] [O 735kW n ) [15]
kg 1kPa 1CV 2 60
Donde:
N.: Es la potencia tedrica
z: Es el numero de cilindros
PCI: Poder calorifico Inferior
m;.  Flujo masico del combustible
A: Constante de transformacion de calor en trabajo mecanico

1.000152754
n;: Rendimiento térmico

n: Frecuencia

e Para los calculos siguientes se necesitd la ecuacién estequiométrica

igualada de octano mas aire, como se indica en la ecuacion 16.
CgHyg + 12.5(0, + (3.76)N,) = 8CO, + 9H,0 + 12.5(3.76)N, [16]

Los datos para el calculo de potencia tedrica se obtiene:

e Para el calculo de poder calorifico inferior (PCI) se tomé en consideracion
la ecuacion 11, para lo cual primero se calculo el poder calorifico superior
y posteriormente se obtuvieron los valores de la masa de agua y de
combustible.

e Paraelcalculode PCS se tomaran los datos de entalpia de la combustion

de la mezcla restando las entalpias de producto y reactivos.
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Reactivos

En la siguiente tabla 13 se muestra el célculo de la entalpia de los reactivos

con los datos obtenidos en la ecuacion estequiométrica y datos obtenidos de
entalpia del Anexo 4.

Tabla 13. Calculo de entalpia de reactivos entrantes sin H2

Compuesto| he°f (kd/kmol) Nr hef * Nr
C8H18 (1) -249950 1 -249950
02 0 12.5 0
N2 0 47 0

Total (kJ/kmol) -249950

Productos:

En la tabla 14 se muestra la entalpia de formacion calculada en los productos

con el uso del nimero de moles de la ecuacion estequiométrica.

Tabla 14. Calculo de entalpia de los productos resultantes sin H,

Compuesto hof (kJ/kmol) Np hef * Np
N2 0 47 0
CcO2 -393520 8 -3148160
H20 (1) -285830 9 -2572470

Total (kJ/kmol) 5720630

Reemplazando los valores en la ecuacion 10 se obtiene:

h. = —5720630 K (249950 K )— 5470680 —k]
<7 [kmol U [kmol] T [kmol]

e Se calcul6 el valor de la entalpia de combustion de la mezcla h,, dividiendo

el resultado anteriormente obtenido para peso molecular del octano.
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k
k] —5470680 [W]ol]
kg  114.229kg

k]
= —47892.4178 [—]
kg

k
PCS = —47892.4178 [—]]
kg

El valor absoluto de la entalpia de combustion es igual al poder calorifico
superior por ende el valor puede ser reemplazado en la ecuacion.

Para el valor de la entalpia de evaporacion de se toma de la tabla A-4 de
Cengel & Boles (2012) el cual es a 25°C siendo su valor 2441.7 [kJ/kg].

Para el valor de la masa del agua se calcula sumando el peso atomico del

H =1y del O=16, por tanto 2*1=2 méas 1*16=16, resultando su suma 18 _Klfngol

Para el valor de la masa del octano se calcula sumando el peso atémico

del C =12y del H=1, por tanto 8*12 mas 18+1, resultando su suma 114 _KI;gol

Reemplando los valores en la ecuacion 11 se obtiene:

Kg
18 Kmol

114 _Kg

k
PCI = 47892.4178 [k—;] - [2441-7 [k]/kg] =
Kmol

PCI = 44426.635 [K]/kg]
Para poder calcular m; que es el flujo masico de combustible se obtiene por

medio de la ecuaciéon 17.

my = m, * % mg [17]
Donde:
m¢.  Flujo masico de combustible

m,:. Flujo masico de aire

% m¢: Porcentaje de combustible

Ma= R T

Para obtener datos del flujo méasico de combustible se debe calcular el flujo

masico de aire (m,)con la siguiente ecuacion 18.

_ P =Ve) (18]

55



Donde:

m,. Flujo masico de aire

P Presion de admision

\/% Volumen total del cilindro
Volumen de camara

R,: Constante Universal de los gases

T;:  Temperatura de admision

» La presion de admisidn se célculo anteriormente con el valor de 42,81KPa.

= Para el célculo del volumen total del cilindro se realiza con la ecuaciéon 19.
Vo=V, + V) z [19]

Donde:

Vi Volumen total del cilindro
V,:  Cilindrada unitaria

V.. Volumen de la cAmara

Z NuUmero de cilindros

e Para calcular el dato de cilindrada unitaria (V},) se realiza con la ecuacion
20:

Cr
_ 20
Vp =~ [20]

Donde:
V,:  Cilindrada unitaria
Cr:  Cilindrada total del motor

Z Numero de cilindros

Reemplazando valores en la ecuacion 20:
e = 0.000163 m3

h = 1
V,, = 0.000163 m3
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e Para determinar el volumen de la camara (V.) se obtiene con la

ecuacion 21;

Ve = [21]

Donde:
V.. Volumen de la cAmara
V! Cilindrada unitaria

r: Relacion de compresién

Reemplazando valores en ecuacion 22:

v - 0.000163 m3
¢ 85-1
Vc = 0.000021733 m3

¢ Reemplazando respuestas en ecuacion 20:
Vi = (0.000163 m3 + 0.000021733 m3) 1
V; = 0.00018473 m3

e La constante universal de los gases (R,) es 8'31447%101 de la cual para

K] . - )
e se realizé de la siguiente manera:
8,31447 XJ 1 kmol K]

T kmol 2897 kg % ig

transformar a las unidades

» Siendo 28.97 Kg el peso del aire en Kg por cada kmol
e Latemperatura de admision es la misma a la temperatura ambiente la
cual es 300 K
e Una vez obtenidos todos los datos para el calculo del flujo masico de aire
(m,) se reemplaza en la ecuaciéon 19:
_ 42.81KPa(0.00018473 m*® — 0.000021733 m®)
K]

0.287 ke * 300K
g

m, = 0.000081044 Kg

m,
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e Calculando el porcentaje de combustible (% my) se obtiene con la

ecuacion 22.
% mg = i [22]
AC
Donde:

% m¢: Porcentaje de combustible

AC: Relacion aire combustible

» Al calcular % m; se necesitard el dato de relacion aire combustible (AC)

para lo cual se calcula con la ecuacion 23.

_ (Nm)aire

AC= "N,

[23]

Donde:

AC: Relacion aire combustible

N.ire:  NUmero de moles de aire

m,ire. Masa de aire

N¢: Numero de moles de combustible

mc: Masa de combustible

» La ecuacién 24 es la ecuacion quimica de combustion del octano mas aire

que igualandola resulté como se indica a continuacion.

25 25
CgHig + =~ (02 + (3.76)N;) — 8C0; + 9H,0 + —-(376)N, [24]

= 1 mol de Octano reacciona con 12.5 mol de 0, para producir 47 mol de
N,.

» La ecuacion 26 mostrada a continuacion sirve para obtener el nimero de
moles en la ecuacion estequiométrica 25 de cada compuesto.

(N)a,b = N Na,b [25]

Donde:

(N)ap: Numero de moles del compuesto totales
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N: Moles
Nap: Moles del compuesto
Reemplazando valores en la ecuacion 26 con la informacion de la ecuacion
25.
(N)o, =12.5%1
(N)n, = 12.5mol
(N)y, = 12.5%3.76
(N)N2 = 47mol
(N) ajre = 12.5 + 47
(N) aire = 59.5mol

» Una vez obtenido las moles de aire se procedio a obtener la masa del aire

utilizando el peso molecular del aire que es 28.97 miol representando con la

ecuacion 26.

(N) aire = 59.5mol*28.97 ﬁ

(N) aire =1723.715 @

= En la reaccion quimica del octano se tomo6 en cuenta los productos

resultantes CO, y H,0, reemplanzando dichos valores en ecuacion 26.
— -
(Nm)c = 8 mol * 12 —

(Nm)¢ = 96g

e Una vez obtenidos todos los valores se reemplaza en ecuacion 24 de
relacion aire combustible (AC):
. 1723.715 g
96g
AC=17.94

e Con los valores obtenidos se reemplaza en la ecuacion 25 y se obtiene.
1

Bm = 557
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% m¢ = 0.055732

e Se procedio a calcular el valor del flujo masico de combustible (my)
reemplazando valores en la ecuacion 17.
m¢ = 0.000081044 Kg * 0.055732
m¢ = 0.00000451675 Kg

e Para el calculo del rendimiento térmico (n,) se utilizé la ecuacion 26.

1

e [26]

nt=1_

Donde:
n;:  Rendimiento térmico
r: Relacion de compresién

k: Relacion de calores especificos a p y v constante

Se procedi6 a calcular el valor de k, para lo cual se divide el calor especifico
a presion constante por el calor especifico a volumen constante como se
muestra en la ecuacion 27:

_ P

k =
cv

[27]

e Para poder calcular cp y cv se necesitd calcular la fraccién molar de cada
compuesto de los productos de la ecuacion estequimétrica 25 para poder
calcular los calores especificos del ciclo como se muestra en la tabla 15

mostrada a continuacion.

Tabla 15. Resultado de célculos de la fraccién molar de la combustién entre
octano + aire

Compuesto N*m Fraccion molar (f,)
N2 1316.9400 0.71918
CO2 352.08000 0.19227
H20 (1) 162.14400 0.08855
ZN*m 1831.1640 1
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e Se calculd cp (Calor especifico a presion constante) de la mezcla con
los datos de la tabla 15 y los datos del calor especifico individual de los
productos resultantes del anexo 3, para lo cual se muestra en la tabla
16.

Tabla 16. Calculo del “cp” del Octano+Aire

Compuesto Cp [kJI/(kg*K] Cp * m¢ [kJ/(kg*K]
N2 1.039 0.747229991
CO2 0.846 0.162661389
H20 (g) 1.8723 0.165786468
Cp (C8 H18+Aire) [kJ/(kg*K] 1.075677848

e Se calculé cv (Calor especifico a volumen constante) con la
multiplicacion de la fraccion molar de cada compuesto, con el cv
individual de cada compuesto obtenido del anexo 3, lo cual se muestra

en latabla 17:

Tabla 17. Célculo del “cv” del Octano+Aire

Compuesto Cv [kJ/(kg*K] Cv * my [kJ/(kg*K]
N2 0.743 0.53435215
CcO2 0.657 0.126322143
H20 (1) 1.4108 0.124922047
cv (C8 H18+Aire) [kJ/(kg*K] 0.785596339

Una vez obtenidos los valores de cp y cv en las tablas 16 y 17 se procedio
a reemplazar en la ecuacion 27.

_ 1.07567
~ 0.78559
Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 26 se obtiene.

1
8.51.369-1

= 1.3692

I’lt=1—

n, = 0.5460
Las revoluciones del motor para trabajar se realizaron con 3200rpm
Una vez realizados todos los calculos para obtener los datos de la ecuacion

15 de potencia tedrica se procede a reemplazar y calcular:
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3200
N¢ = 1(44426.635 * 0.00000451675) 0.545864 (2 60)

N; = 2.92 Kw = 3,91 HP
4.4.1.3.Consumo Especifico

Con el uso de la siguiente ecuacién 28 se podra calcular el consumo

especifico con el resultado en las unidades de[kwH

mg¢ [%] *3600s * Vp[m®In; *ny, o g
N [kW] * n, [kWH [28]

Ce =

Donde:

Ce: Consumo especifico

m¢.  Flujo masico de combustible

Vr: Volumen total motor

n;: Rendimiento Interno

n,: Rendimiento mecéanico

N;:  Potencia tedrica

n,:  Rendimiento Volumétrico

= Elrendimiento del flujo masico de combustible (%y,) se calculd
anteriormente con el resultado de la ecuacion 22 siendo 0.0662.

» Para el calculo del flujo méasico de aire (m,) se utilizé la ecuacion 29.

expresado su resultado en E]

kg11000 1m3

0 = e ] g V1o 500000 [l aos
Donde:

m,: Flujo masico de aire

n,: Rendimiento volumétrico

prev. Densidad del aire en funcion a la presion atmosférica
Vr: Volumen Total

n: Régimen de giro del motor
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NUmero de ciclos

El dato del rendimiento volumétrico (n,) es 0.631.
Para el célculo de la densidad del aire a la altura de Quito se lo realizé con

la siguiente ecuacion. 1140.5 %

El dato del volumen total es 0.00018473 m3.

El regimen de giro del motor que se realiz6 el calculo fue a 3200 rpm.
Para el dato de numero de ciclos se lo realizé en 60 hz que es el utilizado

en América.

Reemplazando los valores en la ecuacion 29 se obtiene.

kg] 000g 3

0.00018[em’] 77orre s 3

a=0.62 *11405[ 0[ ]—60

i, = 5715 E]

e Para el célculo de rendimiento indicado se lo realiza por medio de la

ecuacion 30.

_ WExp
M= PCI+0,00002993 [30]

Donde:
n;:  Rendimiento indicado
Wexp- Trabajo de expansion

PCIl: Poder calorifico inferior

e Se calculd el wgy, con una serie de calculos explicados a continuacion:

e Se empezo6 calculando la entalpia de producto, con el uso de la entalpia
de combustion fue posible obtener la temperatura de flama adiabatica, en

la siguiente tabla 18 se muestra el calculo para la entalpia del producto.
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Tabla 18. Calculo para determinar la entalpia del producto
Sustancia| N [mol] [kf]‘;gg] " J'/‘;g] N(h + h°) [kJ/kg]

CO2 8 -393520 -9364 -3223072
H20 9 -241820 -9904 -2265516
N2 47 0 -8669 -407443
C8H18 1 -249950 | ------- -249950
¥ N(h% + h°) [kJ/kg] -5896031
[ZN(h% + h9)]-Nhg - [kJ/kg] 5646081

e La entalpia de productos se calculé con la ecuacion 31.

p

[Z N(hof + ho)] - Nhofcombustible [31]
TN,

Donde:

hﬁ:

Entalpia de los productos

Nh°: Moles entalpia de formacion

Nh°: Moles entalpia
Np: Entalpia de productos
Nh° . ... Moles entalpia de formacion del combustible

Se procede posteriormente a dividir en valor absoluto el resultado de
-589603 obtenido en la tabla 18, para dividirlo con la sumatoria de las

moles del producto, estos valores reemplazando en la ecuacién 31.

_ 2646081 _ 00920.0156.
PT 64 ' kg

Con la entalpia de productos que se calculé se procedié a colocar en la
tabla 19 con el promedio de las 2 temperaturas mas altas en base a su
entalpia de cada compuesto como se muestra en la tabla 19, lo cual se
obtuvo en los Anexos del 5 al 12 en base a la entalpia calculada de los

productos.

64



Tabla 19. Promedio de temperaturas mas altas en base a la entalpia

Compuesto | h° [kJ/kg] | TIK]
N2 88220.016 2650
H20 88220.016 2100
CcO2 88220.016 1800
Promedio de T [K] 2375

e Se procede a realizar una suposicion en base a la entalpia de los
compuestos, lo cual se tomé el valor de la entalpia a 2400 K como se
indica en la tabla 20.

Tabla 20. Suposicién 1 de la entalpia de los compuestos a 2400 K

Compuesto| [kJ/kg]
N2 79320
H20 103508
CO2 125152

e Con los datos de la tabla 20 de la primera suposicion se procede a
multiplicar cada compuesto por su nimero de moles y por ultimo se

sumaran dichos resultados como se indica en la tabla 21.

Tabla 21. Entalpias suposicion 1

Sustancia| N [mol] [le;I:g] [kl\\]I}Log]
CO2 8 125152 | 1001216
H20 9 103508 931572

N2 47 79320 3728040
ENh° [kJ/kg] 5660828

e Para realizar posteriormente la interpolacion segun las respuestas
obtenidas en las entalpias de los compuestos en las tablas 19 y 21, se
observa que son mayores a las entalpias de los compuestos a 2400 K, la
siguiente suposicion sera a 2350 K como se indica en la tabla 22 y con

este ultimo valor ya sera posible realizar la interpolacion.
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Tabla 22. Suposicion 2 de la entalpia de los compuestos a 2350 K

Compuesto| [kJ/kg]
N2 77496
H20 100846
CO2 122091

e Con los valores de la tabla 22 se procede a calcular su entalpia a 2350 K

como se describe en la tabla 23.

Tabla 23. Entalpias suposicion 2

Sustancia| N [mol] [le/l;g] [kj\;lklg;]
CO?2 8 122091 976728
H20 9 100846 907614
N2 47 77496 3642312

[kJ/kg] 5526654

e Las respuestas que se obtuvieron anteriormente de las entalpias de las
tablas 18, 19 y 21 se procede a realizar una interpolacion para determinar

la temperatura de la entalpia del producto, como se indica en la tabla 24.

Tabla 24. Interpolacidn para la obtencion de la temperatura adiabética de

flama.
Dato x (T) [K] [kJ/kg]]
1 2350 5526654
2 X 5646081
3 2400 5660828

e Se utiliza la ecuacién 32 para realizar la interpolacion obtenida de
(Mateos, 2015).

X3 = X)(Y; — Yl)l
(Y3 = Y)

Reemplazando los resultados de las tablas 18, 19, 21 y 44 en la ecuacion 32

X, =X, + l [32]

se obtiene.

X, = 2350

(2400 — 2350) (5646081 — 5526654)
+ = 2394.505 [K]

(5660828 — 5526654)
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e La temperatura maxima de combustion para el octano sera 2394,505 K,
con esto se asumird que la temperatura de flama adiabatica (sin
intercambio de calor con otros sistemas) es la maxima temperatura del
ciclo Otto.

e Para el calculo del trabajo de compresion (W,mp) Se utilizo la ecuacion

33.

Py« Vp — P,V
k—1

Wcomp = [33]

Donde:

Weomp: Trabajo de compresion
P Presiéon de admision
Vr: Volumen Total

P,: Presién 2

V.:  Volumen de la cdmara

K: Relacion de calores especificos a p y v constante

e Se necesita calcular la presion 2 para ello se utilizé la ecuacion 34.

PVt

P, = VK [34]

Donde:

P,: Presién 2

P;: Presién de admision
Vr: Volumen Total

V. Volumen de la cdmara

K: Relacion de calores especificos a p y v constante

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 34.

b _ 42.81 * 0.000184731:3692
27 0,00002173313692

P, = 801.87 kPa

e Con el valor de la presién 2 se puede calcular la temperatura 2 con la

ecuacion 35.
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w=n ()

Donde:

T,:  Temperatura 2

Ti: Temperatura 1

P,: Presion 2

P;: Presion de admision
Vr: Volumen Total

V.. Volumen de la cAmara

Reemplazando los valores en la ecuacion 35.

(801.87 ) (0.000021733
42.81 0.00018473

¢ Reemplazando los resultados en la ecuacidn 33 se obtiene.

T2:

)=661K

w _ 42.81%0.00018473 — 801.87 * 0.000021733
comp ™ 1.3692 — 1
Weomp = —0.025782 k]

e Para calcular el proceso 2-3 en el cual existe adicion de calor a volumen
constante se procede a determinar la presion 3, con la consideracion que
la temperatura adiabatica de flama es igual a T; para lo cual se utilizo la
siguiente ecuacion 36.

P; =P, (%) [36]

2

Donde:

T,:  Temperatura 2

P,: Presién 2

P;: Presién de admision
Vi Volumen Total

V.: Volumen de la camara
Reemplazando los resultados en la ecuacion 36 se obtiene.
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2394.5045)
661

P, = 2904.81 kPa

P, = 801.87 (

e En el proceso 3-4 el cual es de expansién isentropica (Sin intercambio de
calor con el medio ambiente y es igual a la entropia) se calculd con la
ecuacion 37.

vk

P4 = P3 Vtk

[37]

Donde:

P,: Presién 4

P;: Presién 3

Vr: Volumen Total

V.:  Volumen de la cdmara

k: Relacién de calores especificos a p y v constante

Reemplazando los resultados en la ecuacién 37 se obtiene.
0.0000217331:3692
0.000184731-:3692

P, = 155.081 kPa

P, = 2904.81

e Se procede a calcular la temperatura 4 en el tltimo punto del ciclo con el
uso de la ecuacion 38.
= () (2)
Donde:
T,:  Temperatura 4
T;:  Temperatura 3
P,:  Presion 4
P;: Presion 3
Vi Volumen Total

V.: Volumen de la camara

Reemplazando los resultados en la ecuacion 38 se obtiene.
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0.00018473 \ /155.081
T, = 2394.5045( )( )

0.000021733/ \2904.81
T, = 1086.59 K

e Se procede a calcular el trabajo de expansion (Weypan) CON la ecuacion 39.

P3 * V. — P4, * Vt
Wexpan = kc_ 1 [39]

Donde:

Wexpan: Trabajo de expansion
P,: Presién 4

P;:  Presion 3

Ve Volumen Total

V.. Volumen de la cAmara

k: Relacion de calores especificos a p y v constante

Reemplazando los resultados en la ecuacion 39 se obtiene.

2904.81 * 0.000021733 — 155.081 * 0.00018473

expan = 1.3692 — 1
Weypan = 0.09339 K]

Reemplazando los resultados en la ecuacién 30 se obtiene.

- 0.09339
M = 44426635 *0.00002993
n; = 0.0702

e EIl dltimo valor para poder calcular el consumo es el de rendimiento
mecanico que se lo obtiene con la ecuacion 40.
— Nt

~ Ne+ N;

\ . [40]

Donde:
N,: Rendimiento Mecanico
N.:  Potencia teorica

N;: Potencia interna

e Para el calculo de rendimiento interno se lo realizé con la ecuacion 41.

70



Ni = Nt * 14 [41]

Donde:
N;: Potencia interna
N.:  Potencia tedrica

n;: Rendimiento indicado

Reemplazando los resultados en la ecuacion 41 se obtiene,
N; = 2.92 % 0.0702

N; = 0.2049
e Una vez obtenido el dato de N; se procede a reemplazar en la ecuacion

40 de rendimiento mecanico.

_ 2.92
" 2.92 + 0.2049

n,, = 0.9344

Ny

e Por ultimo se procedié a reemplazar todos los valores obtenidos en la

ecuacion 28 de consumo especifico.

5715 |2 + 3600s * 0.00018473[m?]. 2049 + 0.9344
a 2.92[kW] = 0.6205

c. = 401.61 [kwiH]

Ce

4.4.2.CALCULOS OCTANO + HIDROGENO
4.4.2.1.Célculo rendimiento volumétrico (n,)
El rendimiento volumétrico (n,) es el mismo valor calculado en el resultado de

la ecuacién 14, ya que se encuentra en las mismas condiciones de

funcionamiento el motor cuyo resultado fue n, = 0.6205.
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4.4.2.2.Célculo Potencia tedrica (N;)

e Con la ecuacion 15 que se utilizo para el célculo de la potencia teérica de
la mezcla CgH;g + aire se procedid a calcular la potencia teérica de la
mezcla CgH,5 + H,.

e Se debe calcular el PCI con la ecuacién 11, para lo cual se necesita el
dato del PCS para el cual se tomaran los datos de entalpia de la
combustion de la mezcla restando las entalpias de producto y reactivo,

indicado a continuacion.
Reactivos

En la siguiente tabla se muestra el célculo de la entalpia de los reactivos con
los datos obtenidos en la ecuacion estequiométrica 42 y datos obtenidos de

entalpia del Anexo 4, lo cual se muestra en la tabla 25.

Tabla 25. Calculo de entalpia de reactivos entrantes con H2

Compuesto| h°f (kJ/kmol) Nr hef * Nr
C8H18 (1) -249950 1 -249950
02 0 28.834 0
N2 0 108.41584 0
H2 (g) 0 3.834 0

Total (kJ/kmol) -249950

e Se observa que al ser la entalpia de formacion del hidrégeno 0 kJ/kmol no

existe cambio en la entalpia de formacion total de la mezcla.
Productos:

Para el calculo de productos se utilizd la entalpia de formacion de los
productos, dichos datos obtenidos del Anexo 4 y ellos multiplicados por la
moles de cada compuesto como se observa en la tabla 26 y a su vez se calcula

la entalpia de combustion con la ecuacion 10.
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Tabla 26. Calculo de entalpia de los productos resultantes con H2

Compuesto | hof (kJ/kmol) Np hof * Np

N2 0 108.41584 0
CO2 -393520 8 -3148160
H20 (1) -285830 12,834 | -2572470

Total (kJ/kmol)
-5720630
K] K] K]
h. = —5720630 [m] - (—249950 [m]) = —5470680 [m]

h. = 5470680[ K ]
< kmol

Se calculé el valor de la entalpia de combustion de la mezcla h,, dividiendo el
resultado de la ecuacion 10 de la mezcla gasolina e hidrogeno para peso

molecular del octano.

. k]
kj _ 72470680 [km"l] = —47892.4178 [ﬂ]
ke 114.229kg ' ke

k
PCS = —47892.4178 [—]]
kg

e El valor absoluto de la entalpia de combustion es igual al poder calorifico
superior por ende el valor puede ser reemplazando en la ecuacion.

e Para el valor de la entalpia de evaporacion del agua, se tomé de la tabla
A-4 de (Cengel & Boles, 2012) siendo su valor 2441.7 [kJ/Kg].

e Para el valor de la masa del agua se calcula sumando el peso atémico del

H =1y del O=16, por tanto 2*1=2 mas 1*16=16, resultando su suma 18

Kg
Kmol’

e Para el valor de la masa de combustible se lo calcula sumando la masa
del octano y del hidrogeno, la masa del octano se calcula sumando el peso

atomico del C =12 y del H=1, por tanto 8*12 mas 18*1, resultando su suma
114 %, y la masa del hidrogeno se calcula sumando el peso atomico del

H =1,01*2=2,02.
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Reemplando los valores en la ecuacion 11 se obtiene.

Kg
K] 18 Kmol
PCI = 47892.417 [k—] — [2441.7 k] /kg] * % %
g 114 —5_ 12,02 —5_
Kmol Kmol

PCI = 47513.598 [K] /kg]

La celda de hidrégeno produce 108 ml/min de H,, la densidad del hidrégeno
es 0.071 g/ml, con estos datos se procede a determinar el nUmero de moles
de H, para ingresar en los reactivos de la ecuacidén estequiométrica para
proceder a igualarla, lo cual se muestra en la ecuacién 42 y su respectiva

igualacion en la tabla 27.

25.668
CoHyg +3.834 H +28.834(0, + (3.76)N; — 8C0; +———H,0 + 28834(3.76)N, [42]

Tabla 27. Igualacién ecuacién estequiométrica con el ingreso de H2

Elementos Reactivos Productos
C 8 8
21834
H 18 + (2 * 3.834) = 25.668 x2 = 25.668
25.668 ~
o) 18 + 3.834 2 = 28.834 + 16 = 28.834
N 28.834 * (3.76 x2) = 216.83 | 28.834 * (3.76 x2) = 216.83

e En la reaccion quimica del octano mas hidrégeno se tomé en cuenta los
productos resultantes CO, y H,0, asi se calcul6 con la ecuacion 25.
— -
(Nm)c = 8 mol * 12 —
(Nm)¢ = 96g
— -
(Nm)y, = 12.83mol * 2 —
(Nm)y, = 25.668g
e Una vez obtenidos todos los datos se aplica en la ecuacién 23 de relacion

aire combustible.

_ 1723.715g
~ 96g + 25.668g

AC =14.15

AC
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Para el célculo del rendimiento del flujo masico de combustible (% my) se

obtiene reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 22.

1
%me= T7s

% m¢ = 0.070655
Se procedio a calcular el valor del flujo masico reemplazando los valores
en la ecuacion 17.
m¢ = 0.000081044 Kg * 0.070655
m¢ = 0.0000057265 Kg
Para calcular el rendimiento térmico se utilizara la ecuacion 26 para lo cual
es necesario el calculo del poder calorifico k.
Para calcular el poder calorifico k, primero se debe calcular la fraccién
molar de la combustion del octano y del hidrégeno como se indica en la
tabla 28.

Tabla 28. Calculo fracciébn molar de combustién entre octano + hidrogeno

Compuesto N*m Fraccién molar (f,,)
N2 3037.6482 0.83893
CO2 352.08000 0.09724
H20 (I) 231.14528 0.06384
ZN*m 3620.8735 1

Posteriormente con la fraccibn molar de cada compuesto se procedi6 a
calcular el poder calorifico a presion constante como se muestra en la
tabla 29.

Tabla 29. Calculo Cp de la mezcla octano + aire

Compuesto Cp [kJ/(kg*K] Cp *fm [kJ/(kg*K]
N2 1.039 0.871645059
CO2 0.846 0.08226183
H20 (g) 1.8723 0.119521798
Cp (C8 H18+Aire) [kJ/(kg*K] 1.073428688
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¢ Finalmente se calculo el poder calorifico a volumen constante como se

muestra en la 30.

Tabla 30. Célculo Cv de la mezcla octano + aire

Compuesto [ Cv [kJ/(kg*K] Cv * fm [kJ/(kg*K]
N2 0.743 0.623322694
CO2 0.657 0.063884187
H20 (1) 1.4108 0.090061076
cv (C8 H18+Aire) [kJ/(kg*K]
(kJ/(kg*K] 0.777267957

e Con los valores obtenidos se reemplazaron en la ecuacion 27.

_ 1.073428688
"~ 0.777267957

k =1.38102784

e Se reemplazaron los valores en la ecuacion 26.

1
8.51.381-1

n, = 0.55752

nt:]._

e Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién 15 se obtiene el

valor de la potencia tedrica.
32
N, = 1(47513.598 = 0.0000057265) 0.557382 <m>

N, =4.04 Kw = 5,41 HP
4.4.2.3.Consumo de combustible

Para el calculo de consumo de combustible en la mezcla octano + hidrégeno

se realizd un sistema de ecuacion para su resolucibn como se muestra a

continuacion.

e Para el calculo del trabajo de compresion (W,,mp) Se Uutilizo la ecuacion

33, para ello se calcularon todas sus incognitas.
e Se necesita calcular la presion 2 reemplazando valores en la ecuacion

34.
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b _ 42.81 * 0.000184731:3810
27 0.0000217331:3810

P, = 822,377 kPa

Con el valor de la presion 2 es posible calcular la temperatura 2 para la

cual se utiliza de la ecuacion 35.

822.37 ) (0.000021733)
42.81 0,00018473

T, = 667.99 K

T, = 300(

Una vez obtenido el valor de la presion 2 se procedi6é a reemplazar todos

los valores en la ecuacion 33.

_ 42.81%0.00018473 — 822.37 * 0.000021733
comp = 1.3810 — 1

Weomp = —0.026152 k]

Reemplazando los valores en la ecuacion 36 se obtiene.

2394.5045)
667.99

P, = 2947.9 kPa

P, = 822.37 (

A continuacion se calcul6 la presion 4, para lo cual se reemplazé los

valores en la ecuacioén 37.

0.0000217331:3810
0.000184731:3810

P, = 153.45 kPa

P, = 2947.9

Para el célculo de la temperatura 4 se reemplazaron los valores en la

ecuacion 38.
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0.00018473 )(153.45)
0.000021733/\2947.9

T, = 1059.46 K

T, = 2394.5045(

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 39 se obtiene.

2947.9 x 0.000021733 — 153.45 * 0.00018473

expan = 1.3810 — 1
Wexpan = 0.09375 K]

Se procedié a reemplazar valores en la ecuacion 30.

~ 0.09375
" = 47513.598 * 000002993

n; = 0.06592

Reemplazando valores en la ecuacion 41.

N; = 4.04 * 0.06592
N; = 0.2663

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién 40.

B 4.04
"~ 4.04 + 0.2663

n,, = 0.9381

Ny

Al haber obtenido todos los valores se reemplazaron en la ecuacion de

consumo especifico 28.

5715 |2 « 36005 * 0.00018473[m?]0.2663 + 0.9381 ¢
B 4.04[kW] * 0.6205 [kWH]

Ce
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c. = 373.72 [ﬁ]

4.5. PRUEBAS REALIZADAS DEL MOTOR MONO CILINDRO
EN EL BANCO FRENO DINAMOMETRO

4.5.1. AJUSTES PREVIOS

Antes de iniciar las pruebas en el banco de pruebas del freno dinamdmetro es

importante verificar los siguientes puntos que se muestran a continuacion:

a)

b)

d)

f)
9)

Verificacion de pernos de sujecion del motor generador se encuentren
apretados correctamente.

Verificacion de la Polea del generador y la polea del motor mono
cilindro se encuentren correctamente ajustadas con el perno prisionero
gque poseen.

Verificacion de bandas de transmision de movimiento se encuentre
correctamente templadas, lo cual se verifica observando que los
resortes de la base del generador dinamometro se encuentren
correctamente ubicados.

Comprobacién de cables conectores entre el motor generador y el
panel de instrumentos del banco de pruebas.

Verificacién apriete de los pernos que sujetan la base del banco de
pruebas del motor mono cilindro con el banco de pruebas del freno
dinamometro.

Verificacion del switch de seleccidon de voltaje se encuentre en 110v.
Verificar que no haya gasolina regada o agua alrededor de los bancos
de pruebas ya que podria resultar peligro al momento de la medicién

de resultados.
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4.5.2. PRUEBA DE OBTENCION DE DATOS DE POTENCIA DEL MOTOR
MONO CILINDRO SIN INGRESO DE HIDROGENO

Se realiz6 la prueba del motor mono cilindro acoplado al freno dinamémetro,

el cual para que comience a marcar datos tenia que llegar a 3000rpm para

gue magnetice el inducido del generador y se pueda obtener datos, para los

datos de potencia del motor mono cilindro se realizo las pruebas a 3200 rpm

como se muestra en la tabla 31.

Tabla 31. Prueba Motor Mono cilindro sin ingreso de H2 en el dinamdmetro
Nivel de Potencia Potencia
carga Rpm | Voltaje(V) Amperaje(A) (AxV=W) (HP)
1 3600 90 2 180 1.091
2 3500 80 3 240 1.454
3 3400 71 I 497 3.011
4 3300 60 9 540 3.272
S 3200 52 12 624 3.781
6 3000 41 13 533 3.229
7 2700 35 15 525 3.181
8 2400 31 16 496 3.005

e Se observa que la potencia maxima obtenida es de 3,78 HP a 3200 rpm

con un nivel de carga 5, lo cual significa que a partir de este punto si las

rpm aumentan la potencia ira descendiendo.

La figura 19 muestra la curva obtenida con las diferentes cargas dadas al

motor mono cilindro y la potencia que variaba respecto a las revoluciones:
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Prueba Motor Mono cilindro sin H2 en el dinamdmetro
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Figura 19. Prueba Motor Mono cilindro sin ingreso de H2 en el dinamdmetro
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e Se observa que la potencia al irse incrementando hasta su potencia
maxima de 3.78 hp a 3200, se incrementa de manera desordenada sin

mantener un régimen de aumento de potencia estable.
4.5.3. PRUEBAS REALIZADAS DEL MOTOR MONO CILINDRO EN EL
BANCO FRENO DINAMOMETRO CON LA MEZCLA GASOLINA +

HIDROGENO

A continuacién se muestra la tabla 32 con las potencias obtenidas cuando al

motor mono cilindro se le agrega hidrégeno.

Tabla 32. Prueba Motor Mono cilindro con ingreso de H2 en el dinamometro

N(':\;?gge Rpm | Voltaje(V) Amperaje(A) ?:;31%{/? Potencia (HP)
1 3600 100 2 200 1.212
2 3500 91 4 364 2.205
3 3400 85 6 510 3.090
4 3300 70 11 770 4.665
S 3200 67 10 670 4.060
6 3000 58 11 638 3.866
7 2700 47 12.5 587.5 3.560
8 2400 39 14 546 3.308

Se observa que la potencia maxima cuando se adiciona hidrogeno es de 4.66
HP a 3300 rpm y un nivel de carga de 4, este dato muestra un punto muy
importante ya que llega a mas rpm para su potencia maxima y a partir de ese
valor comienza a descender, sin hidroégeno la potencia maxima alcanza 3200
rpm con una potencia 3.78 HP en cambio con el ingreso de hidrogeno
aumenta la potencia a 4.66 HP llegando a mas rpm que fueron 3300rpm. El
hidrogeno ayuda a mantener un incremento de potencia paulatinamente de
manera mucho mas estable que sin el mismo. En la figura 20 que se muestra
a continuacion se observa que la potencia varia de acuerdo a las cargas dadas
al motor mono cilindro las cuales se fueron activando paulatinamente hasta

gue se vaya estabilizando el motor mono cilindro.
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Figura 20. Prueba Motor Mono cilindro con H2 en el dinamémetro

En la curva de la prueba del motor mono cilindro con ingreso de hidrégeno se

muestra que el incremento de potencia se produce de manera mas uniforme

que sin el ingreso de hidrégeno esto puede deberse al poder calorifico que

tiene este combustible lo cual no permite que existan tantas fluctuaciones en

los valores.

En la tabla 33 se muestra la diferencia de potencia teérica y real con la mezcla

gasolina y aire en el motor mono cilindro con su respectivo porcentaje de

variacion respecto a la real.

Tabla 33. Comparacion potencias teéricas y reales del motor mono cilindro

Gasolina + aire

RENDIMIENTO

% DE VARIACION RESPECTO A

POTENCIA(HP) RESPECTO AL LA POTENCIA

CALCULO TEORICO DADA POR EL

FABRICANTE
REAL 3.78 3,4% 68%
TEORICA 3.91 71%

En la tabla 34 se muestra la diferencia de la potencia teodrica y real con la

mezcla gasolina e hidrogeno en el motor mono cilindro con su respectivo
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porcentaje de variacibn del célculo teoérico y el valor obtenido

experimentalmente de potencia.

Tabla 34. Comparacion potencias tedricas y reales del motor mono cilindro

Gasolina + H2

RENDIMIENTO
% DE VARIACION RESPECTO A LA
POTENCIA(HP) RESPECTO AL POTENCIA DADA
CALCULO TEORICO POR EL
FABRICANTE
REAL 4.66 14.50% 84,7%
TEORICA 5.40 98,1%

Se observa claramente en las tablas 33 y 34 que la potencia real obtenida
por el motor mono cilindro en el banco de pruebas del freno dinamometro
se encuentra muy aproximado al valor calculado te6ricamente con una
diferencia de 0.11 HP, esto se puede interpretar que se aproximé de la
mejor forma a la realidad con los datos teéricos referente a la temperatura
que fue de 27°C al momento de realizar las pruebas en el dinamémetro las
mismas calculadas en el sistema de ecuaciones, la altura en Quito a
2850msnm, la presion atmosférica de 72.794 kPa a dicha altura.

En los valores obtenidos al adicionar hidrogeno al combustible se obtiene
un incremento de potencia de 0.74 Hp lo cual es un valor muy significativo,
en comparacién con la potencia teorica calculada en el sistema de
ecuaciones se muestra gue existe una variacion mayor entre los datos
calculados pero que tampoco se alejan mucho de la realidad, esto puede
deberse a que el hidrogeno tiende muy facil a fugar por su densidad por
ende controlarlo en un sistema hermético resulta muy dificil de esta manera
existira pérdidas para el ingreso a la cAmara de combustién.

A su vez comparando los resultados de la potencia real de la mezcla aire
gasolina con la mezcla hidrégeno gasolina respecto a la potencia nominal
dada por el fabricante de 5,5 HP, se observa un aumento de rendimiento
del 16,7%, en la potencia tedrica obtenida comparando los resultados de la
mezcla aire-gasolina e hidrogeno gasolina respecto a la potencia nominal

de 5,5 HP se observa un aumento de rendimiento del 27,1%
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4.6. DISENO DEL SOFTWARE DE SIMULACION

El disefio del software se realizd en varias hojas de calculo ya que de esta

manera se ordenaron mejor los valores a calcular junto con los sistemas de

ecuaciones ingresados y los resultados, en la figura 21 se muestra las 6 hojas

de célculo que se utilizé para el software y en cada una de ellas se realizo

diferentes calculos.

Datos a Ingresar Valores Caldados | Potencia CBIBFARE  Consmo COHIBSARE  Poenca CBHIBHH2. Consumo CBHIBHH2

Figura 21. Hojas de célculo para los valores a obtener

4.6.1. HOJA DE CALCULO DATOS A INGRESAR

En “Datos a ingresar” se divididé en dos partes para que el usuario coloque los

valores, la primera parte fue “Especificaciones del motor a delimitar”, en la

cual las variables utilizadas a ingresar fueron: cilindrada, niamero de cilindros,

relacion de compresiéon y régimen de giro, para estas variables se adicion6

informacion para el usuario de las unidades que debe ingresar, una

descripcion de cada variable y una imagen para que sea mas ilustrativo y

amigable, en la tabla 35 se puede apreciar lo anteriormente descrito.

Tabla 35. Variables especificaciones del motor a delimitar

ST .
M) SOFTWARE DE SIMULACION PARA L& MEZCLA GASOLINA + H2
UTE

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR A DELIMITAR

DATO

URIDAD| IMAGEN

DESCRIPCIOR

VALOR

CILINDRADA

(cm3)

NUMERO DE
CILINDROS

RELACION DE
COMPRENSION

REGIMEN DE GIRO

En la mayoria de vehiculo la
cilindrada se expresa en litros
pero se lo puede transformar

siendo 1 L=1000 cm3

Es la cantidad total de cilindros
que tiene el motor a calcular.

La relacién de compresién es
cuantas veces contiene el
cilindro la cdmara de
combustion, en toda ficha
técnica del vehiculo se puede
encontrar.

El régimen de giro se refiere al
nuimero de revoluciones que
gira por minuto el motor al
momento de calcular los
valores.

Gin)

UTE

—
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La segunda parte para que el usuario pueda ingresar las variables fue
“Especificaciones ambientales a delimitar”, en la misma que las variables
consideradas fueron: presion atmosférica y temperatura ambiental, las
mismas que se colocé las unidades que se debe ingresar, la descripcion de

cada variable con una imagen como se muestra en la tabla 36.

Tabla 36. Variables especificaciones ambientales a delimitar

ESPECIFICACIONES AMBIENTALES & DELIMITAR |
DATO UNIDAD IMAGEN DESCRIPCION YALOR
‘w,.;m La presion atmosférica es la
' fuerza por unidad de area que
" ejerce el aire sobre la
{
.7 superficie terrestre, la tabla de
PRESION o
&TMC& (kPa) ; 1 la derecha, muestra valores de
S (il la presién en funcién a la

altitud, se ingresara la presion
de acuerdo a la altura que se
encontré el motor a medicidn.

Se refiere a la temperatura del

TEMPERATURA entorno a la que el motor fue

(K)
AMBIENTE

sometido a la prueba, siendo la
férmula de transformacion;

K= C+273

A su vez en la parte derecha de la variable presion atmosférica, se colocé una
tabla donde se encuentra la informacion de la presion atmosférica segun su
altura para que el usuario se pueda guiar de mejor manera como se muestra
en la tabla 37.

Tabla 37. Tabla del software de informacién presion atmosférica en funcion
a la altitud

TABL#A DE PRESION ATMOSFERICA EN FUNCION DE L& ALTITUD

Altitud (m) |Presion(kPa)|Presion(PSl)| Altitud (m) |Presion(kPa)| Presion(PSI)

0 101,131 14,689 200 90,558 13,154
100 99,956 14,519 1000 89,579 13,011
200 98,683 14,334 2000 79,299 11,518
300 97,508 14,163 2850 72,794 10,573
400 96,432 14,007 3000 69,999 10,167
500 95,257 13,836 4000 61,579 8,944
600 93,984 13,651 5000 54,041 7,849
700 92,809 13,481 5099 47,090 6,840

1 800 91,634 13,310 r
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Al momento de que el usuario haya ingresado todas las variables en la parte
inferior se coloc6 un botdn llamado “Calcular valores” como se muestra en la

figura 22, el cual, al presionar sobre el mismo calculara todos los valores en

otra hoja de calculo.

Una vez ingresados todas las variables presione sobre el
botén "CALCULAR VALORES" para obsevarlos | CALCULAR W&LORES

resultados obtenidos.

Figura 22. Botdn hipervinculo calculo de valores

4.6.2. HOJA DE CALCULO POTENCIA C8H18 + AIRE

En esta hoja de calculo se ingresaron todas las ecuaciones para que pueda
calcular el rendimiento volumétrico y la potencia para lo cual se necesitd
ingresar en la hoja los sistemas de ecuaciones realizados en los apartados
4.4.1.1y4.4.1.2. Se coloco una interrelacion entre la hoja de calculo de “Datos
a ingresar” para que en una tabla ordene dichos valores para que el sistema

de ecuaciones puedan calcular los valores como se muestra en la tabla 38.

Tabla 38. Interrelacion con hoja de calculo “Datos a ingresar” en la hoja de
calculo de potencia en la mezcla Gasolina+Aire

DATO VALOR DATO VALOR
CILINDRADA PRESION ATMOSFERICA
NUMERO DE CILINDROS TEMPERATURA AMBIENTE
RELACION DE COMPRENSION
REGIMEN DE GIRO

A su vez se ingres6 un cuadro con los valores importantes calculados y la
respectiva ecuacion estequiométrica utilizada en la obtencion de todos los

valores como se muestra en la tabla 39.
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Tabla 39. Valores importantes calculados de potencia en la mezcla Gasolina
+ Aire

Valores Calculados |

DATO VALOR

Potencia
PCl c8h18
Entalpia de combustion Hc c8h18
Flujo masico de combustible mf
flujo masico de aire
Volumen total
Cilindrada unitaria
Volumen de la camara

ECUACION ESTEQUIMETRICA

= o

25 25
CgHyg + ?(02 + (3,76)N,) — 8C0, + 9H,0 + 5 (3,76)N,

4.6.3. HOJA DE CALCULO CONSUMO C8H18 + AIRE

En esta hoja de calculo fue fundamental tener interrelacion con la hoja de
“Datos ingresados” y “Potencia C8H18+aire”, dichos valores importantes para

el calculo de consumo se muestra en la tabla 40.

Tabla 40. Valores importantes obtenidos de interrelacion hojas de célculo
“Datos a ingresar” y “Potencia C8H18+Aire”

| VALORES NECESARIOS C8H1+AIRE |

POTENCIA

PODER CALORIFICO K
TEMPERATURA
FLAMA ADIABATICA
P1 (P Admision)
VOLUMEN DE LA
CAMARA
VOLUMEN TOTAL
TEMPERATURA 1
ADMISION-AMB
PCl
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Con los valores obtenidos de la tabla 40 son la pauta para que calcule los
resultados con el sistema de ecuaciones ingresado en la hoja de célculo del
apartado 4.1.1.3 y dichas respuestas mas importantes de calculo se

ingresaron a una tabla como se muestra en la tabla 41.

Tabla 41. Valores importantes calculados en el consumo de C8H18+Aire
VALORES CALCULADOS

CONSUMO
ESPECIFICO

Pl

P2
P3

P4
T1

T2
T3
T4
WCOMPR
WEXP
RENDIMIENTO
MECANICO

4.6.4. HOJA DE CALCULO POTENCIA C8H18+H2

En esta hoja de calculo se ingresaron todas las ecuaciones para que pueda
calcular el rendimiento volumétrico y la potencia para lo cual se necesitd
ingresar en la hoja los sistemas de ecuaciones realizados en los apartados
4421 y 4.4.22 de la mezcla gasolina e hidrégeno. Se colocd una
interrelacion entre la hoja de calculo de “Datos a ingresar” para que en una
tabla ordene dichos valores para que el sistema de ecuaciones puedan

calcular los valores como se muestra en la tabla 42.
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Tabla 42. Interrelacion con hoja de calculo “Datos a ingresar” en la hoja de
célculo de potencia en la mezcla Gasolina+H2

| VAL OBES INGRESADDS CBHIB+H?
DATO VALOR DATO VALOR
CILINDRADA 0 PRESION ATMOSFERICA 0
NOMEROD DE CILINDROS 1 ITEMPERATURA AMBIENTE 1
RELACION DE COMPRENSION 1
REGIMEM DE GIRO 0

A su vez se ingresé un cuadro con los valores importantes calculados y la

respectiva ecuacion estequiométrica de la mezcla gasolina e hidrogeno

utilizada en la obtencién de todos los valores como se muestra en la tabla 43.

Tabla 43. Valores importantes calculados de potencia en la mezcla

Gasolina + Aire

Yalores Calculados

Potencia

PClI C8H13+H2

Entalpia de combustion He CBH18+H2

Flujo masico de combustible mf

flujo masico de aire

Yolumen total

Cilindrada unitana

¥olumen de la camara

ECUACIOM ESTEQUIOME TRICA

CoH,q + 3,834 H, + 28,834(0, + (3,76)N, — 8CO, +

25,668
o H:0+ 28834376)N,

4.6.5. HOJA DE CALCULO CONSUMO GASOLINA + H2

En esta hoja de calculo fue fundamental tener interrelacion con la hoja de

“Datos ingresados” y “Potencia C8H18+H2”, dichos valores importantes para

el calculo de consumo se muestra en la tabla 44.
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Tabla 44. Valores importantes calculados en el consumo de C8H18+H2
| VALORES NECESARIOS C8H1+H2 |

POTENCIA

PODER CALORIFICO K
TEMPERATURA
FLAMA ADIABATICA
P1 (P Admisidn)
VOLUMEN DE LA
CAMARA
VOLUMEN TOTAL
TEMPERATURA 1
ADMISION-AMB
PCl

Con los valores obtenidos de la tabla 44 son la pauta para que calcule los
resultados con el sistema de ecuaciones ingresado en la hoja de célculo del
apartado 4.1.2.3 y dichas respuestas mas importantes de célculo se

ingresaron a una tabla como se muestra en la tabla 45.

Tabla 45. Valores importantes calculados en el consumo de C8H18+H2
| vALORES caLcuLADOS |

CONSUMO
ESPECIFICO
P1

P2

P3

P4

Tl

T2

T3
T4
WCOMPR
WEXP
RENDIMIENTO
MECANICO
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4.6.6. HOJA DE CALCULO VALORES CALCULADOS

En esta hoja de céalculo se dividié6 en dos secciones para los resultados
obtenidos, la primera seccién fue de la respuesta de potencia que también se
considerd importante agregar los valores de PCI, volumen de la cdmara y
volumen total que se obtuvieron en los céalculos de los sistemas de
ecuaciones, en la figura 23 se muestra los valores finales de la mezcla

gasolina + aire con sus respectivas unidades.

RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS VARIABLES INGRESADAS l

RESULTADOS POTENCIA l

GASOLINA + AIRE l GASOLINA + HIDROGENO
DATO VALOR |UNIDADES DATO | VALOR | UNIDADES
POTENCIA Kw POTENCIA kW
PCl ki/kg | kifkg
VOLUMEN DE L& » VOLUMEN DE o
CAMARA L& CAMARA
VOLUMEN TOTAL om3 VOLUMEN TOTAL em3

Figura 23. Resultados de potencia en la hoja de calculo “Valores calculados”

A su vez la segunda seccidn se coloco los resultados de consumo de
combustible, para lo cual se colocaron dos tablas, la primera de valores
obtenidos de la mezcla gasolina + aire y la segunda de gasolina + H2.

Los principales valores de respuesta con su respectiva unidad que se
consideraron importantes colocar de todos los sistemas de ecuaciones de
fueron: consumo de combustible, P1(Admisién), T1 (Admision),
P2(Compresion), T2(Compresion),P3(Expansion), T3(Expansion),P4(Escape),
T4(Escape), estos valores de presion y temperatura son valores en un ciclo
Otto de 4 tiempos que se calculan de acuerdo a las variables que ingrese el

usuario, y el ultimo valor importante fue el rendimiento mecanico, todos estos
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valores se evidenciaron en dos tablas separadas como se menciono

anteriormente y se ilustra en la tabla 46 mostrada a continuacion.

Tabla 46. Resultados de consumo en la hoja de calculo “Valores calculados”

RESULTADOS CONSUMO DE COMBUSTIBLE |

GASOLINA + RIRE

GASOLINA + HIDROGENO

iy
e -

DATO

VALOR

UNIDADES

CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

g/KWH

DATO

VALOR

UNIDADES

CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

g/KWH

P1 (ADMISION)

kPa

P1 (ADMISION)

kPa

T1(ADMISIOR)

P2 (GOMPRESIOR)

kPa

T1(ADMISIOR)

K

T2 (COMPRESION)

P2 (GOMPRESIOR)

kPa

T2 (COMPRESION)

K

P3 (EXPANSION)

kPa

P3 (EXPANSION)

kPa

T3 (EXPANSION)

T3 (EXPANSION)

K

P4 (ESGAPE)

kPa

P4 (ESGAPE) kPa

T4 (ESCAPE)

T4 (ESCAPE) K

RENDIMIERTO
MECANICO

RENDIMIERTO
MECANICO

4.7. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

Una vez disefiadas las 6 hojas de célculo con su respectiva interrelacion entre

ellas se procedié a verificar el funcionamiento del software para lo cual se

realizé la prueba con las especificaciones del motor mono cilindro Temco de

5.5 HP cuyos valores se encuentran en la tabla 4 y con las condiciones

ambientales a la altura de Quito.

4.7.1. PRUEBAS SOFTWARE CON ESPECFICACIONES MOTOR MONO
CILINDRO TEMCO 5.5 HP

Los valores de las especificaciones del motor dadas por el fabricante en este

caso Tempo se ingreso en sus respectivas celdas de la hoja de calculo “Datos

a ingresar” como se muestra en la tabla 47, las RPM se ingresaron a 3200 ya
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que segun las especificaciones del fabricante a dicha potencia se genera los

5,5 HP y se desea verificar dicho valor.

Tabla 47. Especificaciones del motor Tempo ingresadas en la hoja de
célculo “Datos a ingresar”

SOFTWARE DE SIMULACION PARA LA MEZCLA GASOLINA + H2

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR # DELIMITAR
DATO UNIDAD IMAGEN DESCRIPCION YALOR

Enlamayoria de vehiculo la
cilindrada se expresa en litros pero se 163
lo puede transformar sienda 1L = 1000

cm3

Es la cantidad total de cilindros que 1

tiene el motor a calcular.

La relacion de compresion es cuantas

veces contiene el cilindro la camara

8,5

de combustion, en toda ficha técnica

del vehiculo se puede encontrar.

El régimen de giro se refiere al
numero de revoluciones que gira por 3200
minuto el motor al momento de

calcular los valores.

En la division de especificaciones ambientales a delimitar se ingresaron los
valores que se calcularon anteriormente en todos los sistemas de ecuaciones
los cuales fueron: presion atmosférica de 72.794 kPa y a una temperatura
ambiente de 300 K, las mismas que fueron de referencia por la altura de Quito
a 2850m y a dicha temperatura ya que al momento de realizar las pruebas en
el dinamdmetro con el motor mono cilindro se realiz6 bajo estas circunstancias

anteriormente descritos, una vez ingresados los valores se presion6 sobre el
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boton “Calcular Valores”, estos diferentes valores ingresados se muestran en

la tabla 48.

Tabla 48. Especificaciones ambientales ingresadas en la hoja de calculo
“‘Datos a ingresar”

ESPECIFICACIONES AMBIENTALES & DELIMITAR

resultados obtenidos.

DATO LINIDAD IMAGEN DESCRIPCION YALOR
Amayor ALTURA

La presion atmosférica es la fuerza

por unidad de area gue ejerce el aire

. zobre |a superficie terrestre, |a tabla

- de la derecha, muestra valores de la

PEESION ATMOSFERICA|  [KPa) 2 7 ) ) : 72,794
presion en funcidn a la altitud, se
% ingresara la presion de acuerdo ala
» altura que se encontrd el motor a
medicidn.
100 ¥73,16
, . Se refiere ala terperatura del entorno
[ 273,18
JEMPERATURA o ala que el maotor fue sormetida ala
(K] ) , 300
AMBIENTE prueba, siendo la formnula de
273,18 " transformacion; K.= C+ 273
C K
Una vez ingresados todas las variables presione sobre el
boton "CALCULAR VALORES" para observar los CMGUL&R Vﬂﬂﬂﬁs

4.7.1.1. VALORES OBTENIDOS DE POTENCIA DEL MOTOR MONO

CILINDRO TEMCO

Después de haber ingresado todas las variables el célculo en la hoja “Datos a

ingresar”, se presiond en la misma el boton “Calcular valores” para lo cual se

abrié una nueva hoja de calculo con los valores obtenidos como se muestra

en la siguiente figura 24.

Es importante que el usuario verifique las variables ingresadas ya que

posibles datos

incorrectos podria resultados erroneos,

Si

pasara

lo
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mencionado se colocd un botdn de regreso a ingresar valores en la hoja de

calculo “Valores calculados”.

RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS VARIABLES INGRESADAS '

RESULTADOS POTENCIA '

GASOLINA + AIRE | GASOLINA + HIDROGENO
DATO | VALOR [UNIDADES DATO | VALOR UNIDADES
POTENCIA 298 | kW POTENCIA | 4045 | KW
PCl 44426635 | kifkg Pol 415136 | kifkg
VOLUMEN DE L& VOLUMEN DE
: 21,733 cm3 : 21,733 cm3
CAMARA L& CAMARA

VOLUMER TOTAL | 184733 | cm3 VOLUMEN TOTAL 184733 |  cm3
Figura 24. Valores obtenidos de la potencia del motor mono cilindro Temco

Al haber obtenido los resultados se observé claramente que se corroboran a
los calculados en el apartado 4.4.1.2 de la mezcla gasolina + aire y en el
apartado 4.4.2.2 de la mezcla gasolina + H2. La potencia aumenta
considerablemente cuando se ingresa hidrégeno al motor y el poder calorifico
inferior también aumenta de manera considerable, de esta manera se obtiene

una mejor combustion y rendimiento del motor mono cilindro.

4.7.1.2. VALORES OBTENIDOS DE CONSUMO ESPECIFICO DE
COMBUSTIBLE DEL MOTOR MONO CILINDRO TEMCO

En la seccion 2 de la hoja de calculo “Valores obtenidos” como se muestra en
la figura 39, se corroboraron los resultados obtenidos en el sistema de
ecuaciones del apartado 4.4.1.3 de la mezcla gasolina + aire y en el apartado
4.4.2.3 de la mezcla gasolina + H2. Donde se observo que el consumo
especifico de combustible disminuye significativamente en 28.372 g/KWH
cuando ingresa hidrégeno a la mezcla. A su vez se identifico que en la P2 y
T2 gque son valores de la fase de compresién aumentan sus valores en 20.56
kPay 16.95 K respectivamente. Respecto a la P3y T3 que son valores de la
fase de expansion se mantienen ya que la temperatura 3 de la expansion fue

calculada a partir de una interpolacion para determinar la flama adiabatica en
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dicha fase, este calculo se realiz6 ya que no cuenta con el instrumento
necesario para medir la temperatura y presion en dicha fase ya que sus
valores son extremadamente altos y el instrumento es demasiado costoso, por
esta razon la P3 Y T3 son iguales en los calculo de gasolina+aire y gasolina
mas hidrégeno. La P4y T4 en la fase de escape tiene un cambio caracteristico
ya que se observo y analizé que disminuye la presion y la temperatura en 3.88
kPa y 27.15 K respectivamente, esto se podria interpretar que esta
disminucién es debida a que en la ecuacion de célculo de P4 se toma en
cuenta el valor de K del calor especifico el mismo que es mayor en 0.012 y se
analiza que mientras mayor sea el valor de K en la férmula de P4 menor sera
su valor, la P4 esta directamente relacionada con la ecuacion de la
temperatura T4 por ende su valor sera menor, esto se podria interpretar
también que debido al gran poder calorifico e inflamabilidad que tiene el
hidrégeno éste se combustiona méas rapido que la gasolina por ende la
temperatura disminuye mas rapido cuando se abren las valvulas de escape
en el cilindro. El rendimiento mecanico también mejora en un minimo
porcentaje de 0.0047 esto es debido a que la potencia aumenta y el PCI
también, la ecuacion de rendimiento mecéanico esta directamente relacionada

con dichos valores por esta raz6n se incrementa su valor.

Tabla 49. Valores obtenidos del consumo especifico de combustible del
motor mono cilindro Temco

RESULTADOS CONSUMO DE COMBUSTIBLE | ﬁ -
GASOLINA + RIRE GASOLINA + HIDROGENO |
DATO VALOR |UNIDADES DATO VALOR |UNIDADES
CONSUMO DE 401,89555 | g/KWH CONSUMO DE 373,5233 /KWH
COMBUSTIBLE ’ COMBUSTISBLE ’ :
1 (ADMISIOR) 42,81 kPa P1 (ADMISION) 42,81 kPa
T1(&DMISION) 300 K T1(ADMISION) 300 K
P2 (COMPRESION) | 801,87306 kPa P2 (COMPRESION) 822,4294 kPa
T2 (COMPRESION) | 661,09325 K T2 (COMPRESION) 678,0407 K
P3 (EXPANSION) 2904,4148 kPa P3 (EXPANSION) 2904,415 kPa
T3 (EXPANSION) 2394,505 K T3 (EXPANSION) 2394,505 K
P4 (ESCAPE) 155,05946 kPa P4 (ESCAPE) 151,1838 kPa
T4 (ESCAPE) 1086,6115 K T4 (ESCAPE) 1059,452 K
RENDIMIENTO RENDIMIENTO
s 0,9343776 - s 0,93901 -
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se estudio, analizé e implemento la simulacion de la combinacion gasolina
e hidrogeno con la ayuda de hojas de calculo interrelacionadas entre si de
la herramienta Microsoft Excel, todo el sistema de ecuaciones realizado
en el presente estudio fue necesario para que por medio de variables,
constantes y calculos se obtenga las respuestas en una hoja de calculo
con dos secciones, la primera, con dos recuadros, el uno para resultados
de la mezcla gasolina + aire y el otro recuadro para gasolina + hidrogeno
y la segunda seccion con los resultados de consumo especifico de las dos
mezclas anteriormente mencionadas.

Se determinaron las principales ecuaciones de operacion termodinamicas
que permitieron obtener los valores de consumo y potencia, las mismas
que fueron recuperadas de diferentes libros de termodinamica,
termoquimica y otras fuentes bibliogréaficas, las cuales tenian una relacion
estrecha entre todas las variables, muchos de los valores se tuvieron que
obtener de supuestos para realizar interpolaciones como fue el valor de la
temperatura de flama la cual se consideré como adiabatica ya que medir
la temperatura en el instante que se genera la explosion del combustible
resultaria muy dificil por la alta presién que se genera y la temperatura
dentro del cilindro.

En el presente estudio se determind 2 ecuaciones estequiométricas, la
primera ecuacion fue igualada considerando los reactivos; el aire (cuyos
como principales elementos el O,y N, ) y el octano, resultando como
productos CO, ,H,0 y N,. En la segunda ecuacion determinada se incluy6
el ingreso de H, en los reactivos el mismo que fue obtenido de la
transformacion del volumen constante que producia la celda de hidrégeno
de 103 ml/min a 3.834 moles, se mantuvieron los compuestos quimicos
en sus productos finales y al momento de la igualacién de la misma se

observo un incrementado en el numero de moles de agua respecto a la
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ecuacion estequiométrica de la mezcla gasolina-aire y un aumento
proporcional entre las dos ecuaciones del resto de compuestos.

Se construyo 6 sistemas de ecuaciones para determinar la potencia y el
consumo en las mezclas gasolina + aire y gasolina + hidrogeno, estos
sistemas se calcularon en la ciudad de Quito con una altura de
2850msnm, a una presion atmosférica de 72.794 kPa correspondiente a
la altura de Quito y a una temperatura de 300 K.

Se disefid e implementd la simulacién de la combinacién gasolina +
hidrogeno mediante la herramienta Microsoft Excel, en la cual se
consideré el proceso de creacion en dos partes: la primera fue el entorno
grafico que trabajaria el usuario de modo amigable y detallado vy, la
segunda parte creando diferentes hojas de calculo las cuales se
segmentaron en: datos a ingresar, calculo de potencia, potencia en
funcién a las RPM. Se cre6 una base de datos con diferentes variables
para que el interesado pueda variar los datos y observar el cambio en la
potencia del motor obteniendo valores de respuesta con ingreso de
hidrogeno y sin ingreso de hidrégeno.

Se analizo los resultados obtenidos de la simulacién mediante el software
implementado, mediante el cual se determind la potencia teérica del
motor mono cilindro sin el ingreso de hidrégeno, siendo 3,91 HP, y de
manera practica mediante el freno dinamdémetro bajo las mismas
condiciones se obtuvo 3.78 HP; de esta manera, se interpreta que la
potencia especificada por el fabricante de 5.5 HP a nivel del mar reduce
su valor mientras se incrementa la altitud de operacion. Para la
comparacion de las potencias obtenidas con el ingreso de hidrogeno se
obtiene el valor de 4.66 HP medido en el freno dinamémetro y de modo
tedrico 5.41 HP. Por ende, se determina que utilizando hidrégeno se
incrementa la potencia significativamente en 0.75 HP comparado con los
valores experimentales con el ingreso de hidrégeno a cuando no ingresa
el mismo, el incremento podria ser mayor si no existieran pérdidas en el

ingreso del gas producido por la celda debido a la fuga que existe del
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hidrégeno en acoples considerando su difusibilidad aunque se encuentre
en un sistema hermético.

Se observé que comparando los valores obtenidos de potencia real
respecto a la potencia nominal dada por el fabricante aumenta cuando se
adiciona hidrogeno en un 16,7% y en los valores tedricos calculados
respecto a la potencia nominal aumenta en un 27,1% al adicionar
hidrogeno lo cual resulta un incremento significativo respecto al
rendimiento del motor bajo las mismas condiciones de temperatura y
presion atmosférica que fueron calculados y sometidos.

Se analiz6 que la potencia se incremento por 2 razones primordiales, una

de ella fue el aumento del poder calorifico inferior con un valor de

47892.4178% con el ingreso de hidrégeno a diferencia de

44426.635 %’Ol sin el ingreso del mismo, al ser el PCI mayor significa que

hay un mejor aprovechamiento del calor total liberado en la combustién.
La segunda razén fue debido al aumento del valor del rendimiento térmico
de 0,5460 sin el ingreso de hidrégeno a 0.55752 con el ingreso del mismo,
lo cual significa que la energia es utilizada con mayor eficiencia.

Al momento que se obtuvo los valores de consumo del motor mono
cilindro en el sistema de ecuaciones entre las mezclas gasolina-aire y
gasolina-hidrégeno, se determind que existe un menor consumo de

combustible cuando se adiciona hidrogeno a la mezcla, ya que se obtuvo

un valor de 373.52 —— respecto a 401.61 —— siendo el resultado sin el
kWH kWH

ingreso de hidrogeno, por ende se interpretd que la disminucién de
consumo de combustible fue por el aumento y aprovechamiento de la
energia en los resultados de las presiones y temperaturas en las
diferentes fases del motor, las mismas que mejoraron el valor de la
potencia indicada y, a su vez, involucr6 una mejora de rendimiento
mecanico de 0.9344 a 0.9381 cuando existe ingreso de hidrogeno. Por lo

tanto, los valores de consumo calculado de gasolina-hidrégeno de

_8

373.52 —=— comparado con el valor dado por el fabricante de 395
kWH kWH

es menor considerablemente y el valor calculado de la mezcla gasolina-
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aire de 401.61 , aumenta respecto al del fabricante, ya que el dato

_8
kWH
dado suministrado es considerado a la altitud de Omsnm y el valor
obtenido en el calculo fue a 2850msnm.

5.2. RECOMENDACIONES

e EIl hidréxido de sodio utilizado para la generacion de hidrégeno es una
sustancia altamente corrosiva e irritante para la piel, se aconseja usar
guantes, mandil, gafas, casco para manipular este compuesto quimico y
al momento de colocarlo en el depdsito electrolitico es necesario realizarlo
con sumo cuidado y al acabar las pruebas limpiarlo ya que el sodio que
queda de residuo dafa el material del depdsito.

e Lapruebarealizada en el dinamémetro del motor mono cilindro al ingresar
hidrégeno se lo realizd a un volumen constante de entrada del gas ya que
la celda de hidrégeno produce un volumen de 108 ml/min, debido a esto
no se pudo hacer variaciones del porcentaje de ingreso de hidrégeno por
ende se supone que existe un porcentaje ideal para mantener la misma
potencia pero gastando el mismo combustible.

e Se podria simplificar el numero de ecuaciones con el estudio de las
mismas y obtener los mismos datos pero de manera mas objetiva ya que
muchos valores para su obtencién de datos involucran un numero
significativo de ecuaciones.

e Un estudio de uso de hidrégeno en motores diésel con variaciones en el
ingreso del volumen de hidrégeno y su comportamiento a diferente altitud
y régimen de giro.

e Estudio de optimizacion de la produccion de hidrégeno controlado de
manera electronica con el uso de caudalimetros de alta precision que
estén en funcion al tipo de motor y sus condiciones de funcionamiento.

e Uno de los valores mas dificiles de obtener experimentalmente y el cual
se debe realizar suposiciones es la temperatura de explosion dentro del

cilindro, lo cual se sugiere realizar un estudio para el disefio de un
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termometro resistente a altas presiones, temperaturas y con buena

tolerancia para obtener valores dentro del cilindro.
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ANEXO 1.

Plano Soporte Banco demostrativo Motor mono cilindro a hidrogeno

En el anexo 1 se muestra el plano de la vista frontal, superior y lateral para el
redisefio del banco de pruebas mono cilindro.
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ANEXO 2.

Tabla periddica de elementos

En el anexo 2 se muestra una tabla periédica que servira para varios
calculos en el sistema de ecuaciones

;_

l 24 -—;— Nunzera aldmien
H 2 Cr
1.008 A 5200 = Pesoadniicn
—— 1
3 4
Li Be
6941 = 9.012
11 12
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(Chang, 2010)
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ANEXO 3.

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes

En el anexo 3 se muestra los calores especificos de varios gases a la
temperatura de 300K.

a) A 300 K
Constante de gas, R c, c,

Gas Formula kJkg - K klfkg - K kikg - K k
Aire — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butano CHyg 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Diéxido de carbono CO, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano CsHg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno CsH, 0.2964 1.5482 1.2618 1.237
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrégeno H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Monéxida de carbono co 0.2968 1.040 0.744 1.400
Nebn Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrégeno Ny 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octano CgH 5 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxigeno 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propano CiHg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Vapor H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Nota: La unidad kJfkg - K es equivalente a klkg . °C.

Fuente: Chemical and Process Thermodynamics 3a. ed., por Kyle, B.G., ® 2000. Adaptado con permiso de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River,
Nueva Jersey.

(Cengel & Boles, 2012)
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ANEXO 4.

Entalpia de formacién, funcion de Gibbs de formacién y entropia absoluta a
25°C, a1l atm

En el anexo 4 se muestra las entalpias de formacion, funcion de Gibbs y
entropia absoluta a 25°C a una presion de 1 atmosfera de varias sustancias
principales.

ng a7 5°
Sustancia Farmula kJ/kmol kJ/kmol kJkmol - K
Acetileno CoH(2) +226,730 +209,170 200.85
Agua HoO(£) —285,830 —237,180 69.92
Alcohol etllico CzHgOH(g) —235,310 —168,570 282.59
Alcohol etllico C,HgOH(£) —277,650 —174,8350 160.70
Alcohol metilico CH;OH(Z) —200,670 —162,000 239.70
Alcohol metilico CHZOH(£) —238,660 —166,360 126.80
Amoniaco NH3(g) —46,190 —16,550 192.33
Benceno CeHel g 482,930 +129,660 269.20
n-butano CHyl2 —-126,150 —-15,710 310.12
Carbdn C(s) 0 0 5.74
Didxido de carbono  CO4(2) —393,520 —394,360 213.80
n-dodecano CyaHag(2) —-291,010 +50,150 622.83
Etano CoHgl@ —84,680 —32,890 229.49
Etileno CoHu (g 452,280 +68,120 219.83
Hidrégeno Ho (@) 0 0 130.68
Hidrégeno Hig) +218,000 +203,290 114.72
Hidroxilo OH(g) 439,460 +34,280 183.70
Metano CH,lg) —74,850 —h0,750 186.16
Mondxido de carbono  CO(g) —110,530 —137,150 197.65
Nitrdgeno N,(2) 0 0 191.61
Mitrageno Nig) +472,650 +455,510 153.30
n-octano CgHisls) —208,450 +16,530 466.73
n-octano CgHqs(€) —249,950 +6,610 360.79
Oxlgeno 0,3 0 0 205.04
Oxlgeno O(g) +249,190 +231,770 161.06
Perdxido de hidrégeno H,0,(2) —136,310 —106,600 232.63
Propano CsHs(2) —103,850 —23,450 269.91
Propilena CaHglE +20,410 +62,720 266.94
Vapor de agua HO(z) —241.820 —228,690 1B8.83

(Cengel & Boles, 2012)
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ANEXO 5.

Propiedades de algunos combustibles e hidrocarburos comunes.

En el anexo 5 se muestra algunas propiedades importantes de combustibles
e hidrocarburos.

Calor Poder Poder

Masa Entalpia de especl- calorifico  calorifico

maolar, Densidad,! vaporizacion,?  fico,! c, superior,®  inferior,?
Combustible (fase) Férmula kg/kmol kg/L kJikg Klkg - K Kikg KJikg
Acetileno (g) C.H, 26.038 — — 1.69 49,970 48,280
Benceno (£} CgHg 78.114 0.877 433 1.72 41,800 40,100
Butano (£) CaHig 58.123 0.579 362 2.42 49,150 45,370
Carbono (s) c 12.011 2 — 0.708 32,800 32,800
Decano (€} CigHas 142.285 0.730 361 2.21 47,640 44,240
Diesel ligero (£) CH, g, 170 0.78-0.84 270 2.2 46,100 43,200
Diesel pesado (£) CoHi 71 200 0.82-0.88 230 1.9 45,500 42,800
Etano (g) CoHg 30.070 — 172 1.75 51,800 47,620
Etanol (£) CoH:O 46.069 0.790 919 2.44 29,670 26,810
Gas natural (g) C,Hzg.No1n 18 — — 2 50,000 45,000
Gasolina (£} C.H, g7, 100-110 0.72-0.78 350 2.4 47,300 44,000
Heptano (£) CyHig 100.204 0.684 3656 2.24 48,100 44,600
Hexano (€} CeHia 84.161 0.673 3592 1.84 47,500 44,400
Hexgno (£) CgHia 86.177 0.660 366 2.27 48,310 44,740
Hidrégeno (@) H, 2.016 — — 14.4 141,800 120,000
Isopentana (£) CgHyp 72.150 0.626 — 2.32 48,570 44,910
Metano (g) CH, 16.043 — 509 2.20 55,530 50,050
Metanol (€} CH,0 32.042 0.790 1168 2.53 22,660 19,920
Mondx. de carbono (g) CO 28.013 — — 1.05 10,100 10,100
Octano (€} CgHig 114.231 0.703 363 2.23 47,890 44,430
1-Pentena (£) CsHyp 70.134 0.641 363 2.20 47,760 44,630
Propano (£) C;Hg 44.097 0.500 335 2.7 50,330 46,340
Tolueno (€) CyHg 92.141 0.867 412 1.71 42,400 40,500
1A 1 atm y 20°C.

24 25°C para combustibles liquidos, y 1 atm y temperatura normal de ebullicién para combustibles gaseosos.

2A 25°C. Multiplique por la masa molar para obtener los valores calorfficos en kl/kmol.

(Cengel & Boles, 2012)
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ANEXO 6.

Propiedades de gas ideal del hidrégeno

En el anexo 6 se muestra los valores de entalpia, energia interna y entropia
del gas ideal hidrégeno bajo distintas temperaturas.

T 3 o = T h i g°
K kdfkmol kJkmol kJkmol - K K kJkmol kJmol kJ/kmol - K
o o] o o 1440 42 808 30,835 177410
260 7,370 5,209 126636 1480 44 091 31,786 178291
270 7,657 5,412 127.719 1520 45,384 32,746 179.153
280 7,945 5,617 128.765 1560 46,683 33,713 179.995
290 8,233 h,B22 129.775 1600 47,990 34,687 180.820
298 8,468 5,089 130.674 1640 49,303 35,668 181632
300 B,522 6,027 130.754 1680 50,622 36,654 182428
320 9,100 6,440 132621 1720 51,947 37,646 183.208
340 9,680 6,853 134378 1760 h3,279 38,645 183973
360 10,262 7,268 136.039 1800 hd 618 39,652 184.724
380 10,843 7.684 137612 1840 5,962 40,663 185.463
AQ0 11,426 8,100 139.106 1880 h7,.311 41,680 186.190
420 12,010 8,518 140.529 1920 5B, 6ER 42,705 186.904
A0 12,504 8,035 141.888 1960 60,031 43,735 187.607
450 13,179 9,355 143.187 2000 61,400 44,771 188297
480 13,764 9773 144432 2050 63,119 46,074 189.148
500 14,350 10,193 145628 2100 64 84T 47,386 189.979
h20 14,935 10,611 146775 2150 66,6584 48,708 190.796
5&0 16,107 11,451 148945 2200 68,328 50,037 191.598
600 17,280 12,291 150.968 2250 70,080 51,373 192,385
640 15,453 13,133 152863 2300 71,839 52,716 193.159
680 19,630 13,976 154 645 2350 73,608 54,069 193921
720 20,807 14,821 156.328 2400 75,383 55,429 194 669
760 21,988 15,669 157.923 2450 77,168 5E, 798 195.403
8OO 23,171 16,520 159.440 2500 78,960 58,175 196.125
BAD 24,359 17,375 160891 2550 B0,755 59,654 196 837
BROD 25,551 18,235 162277 2600 B2 558 60,941 197.539
Q20 26,747 19,098 163607 2650 B4 368 62,335 198229
960 27,948 19,966 164 884 2700 Bh6,186 63,737 198.907
1000 29,154 20,839 166.114 2750 BB,008 65,144 199 575
1040 30,364 21,717 167.3200 2800 B9, B3B 66,658 200.234
1080 31,580 22,601 168.449 2850 91,671 67,976 200.885
1120 32,802 23,490 169.560 2900 93,512 69,401 201.527
1160 34,028 24,384 170636 2950 95,358 70,831 202157
1200 35,262 25,284 171.682 3000 97,211 72,268 202.778
1240 36,502 26,192 172698 3050 99,065 F3,707 203.391
1280 37,749 27,106 173.687 3100 100,926 75,152 203.995
1320 359,002 28,027 174652 3150 102,793 76,604 204.592
1360 40,263 28,955 175.593 3200 104 667 78,061 205.181
1400 41,530 29,889 176.510 3250 106,545 79,523 205.765
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ANEXO 7.

Propiedades de gas ideal del dioxido de carbono 1

En el anexo 7 se muestra los valores de entalpia, energia interna y entropia

del gas ideal dioxido de carbono bajo distintas temperaturas.

T h by 5" T R by 3"
K kJikmaol kJ/kmol kJkmal - K K kJ/kmaol kJkmaol kJikmal - K
0 0 0 0 600 22 280 17,291 243.199
220 6,601 4772 202.966 610 22,754 17,683 243983
230 5,938 5,026 204.464 620 23,231 18,076 244758
240 7,280 5,285 205.920 630 23,709 18471 245524
250 7,627 5 548 207.337 640 24,190 18,869 246.282
260 7,979 hBL7 208.717 650 24 674 19,270 247.032
270 8,335 6,091 210.062 660 25,160 19,672 247773
280 8,607 6,360 211.376 670 25,648 20,078 248.507
290 5,063 6,651 212.660 &80 26,138 20,484 249,233
298 09,364 6,885 213.685 &30 26,631 20,854 249952
300 5,431 6,939 213.915 700 27,125 21,305 250.663
310 5,807 7,230 215.146 710 27,622 21,719 251.368
320 10,186 7,526 216.351 720 28,121 22,134 252.065
330 10,570 7,826 217.534 730 28,622 22,522 252,755
340 10,9559 8131 218.694 740 29,124 224972 253.439
350 11,351 8,439 219.831 750 249 629 23,3593 254,117
360 11,748 8,752 220,948 760 20,135 23,817 284 787
370 12,148 9. 068 222.044 770 30,644 24 242 255.452
380 12,652 9392 223.122 780 31,154 24 669 256.110
390 12,960 9718 224,182 790 31,665 25,007 256.762
400 13,372 10,046 225,225 800 32,179 25,527 257 408
410 13,787 10,378 226.250 810 32,694 25,959 258.048
420 14,206 10,714 207.258 820 33,212 26,394 I58.682
430 14,628 11,063 228.252 830 33,730 26,829 259,311
440 15,054 11,393 229,230 840 34,251 27,267 250,534
450 15,483 11,742 230.194 8580 34773 27,706 260.551
460 15,916 12,091 231.144 860 35,296 28,125 26l.164
470 16,351 12 444 232.080 870 35821 28,588 261.770
480 16,791 12 800 233.004 BEOD 36,347 29031 262.371
490 17,232 13,158 233.916 H30 36,876 29476 262.968
500 17,678 13,521 234.814 200 37,405 29922 253.555
510 18,126 13 885 235.700 910 37,935 30,369 264.146
520 18,576 14,253 236.575 220 38 467 30,818 264.728
530 19,029 14 622 237.439 230 39,000 31,268 265,304
540 19,485 14,995 238.292 240 39,535 31,719 265877
5580 159,945 15,372 239.135 ahs0 40,070 32,171 266.444
560 20,407 15,751 239.962 960 40,607 32,625 267.007
570 20,870 16,131 240.789 a70 41,145 33,081 267.566
58D 21,337 16,515 241.602 Q80 41,685 33,537 268.119
590 21,807 16,802 242.405 990 42 226 33,995 268.670
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ANEXO 8.

Propiedades de gas ideal del dioxido de carbono 2

En el anexo 8 se muestra los valores de entalpia, energia interna y entropia
del gas ideal dioxido de carbono bajo distintas temperaturas.

T h i z° T k T 5"

K kJikmol kJ/kmol kJ/kmol - K K kJ/kmol kJ/kmol kJikmol - K
1000 42769 34,4585 269.215 1760 86 420 71,787 301.543
1020 43,809 35,378 270.293 1780 87,612 72,812 302217
1040 44953 36,306 271.354 1800 88 806 73,840 302.884
1060 46,051 37,238 272.400 1820 40,000 74,868 303.544
1080 47,103 38,174 273.430 1840 91,1% 75,897 304.198
1100 48 258 39,112 274.445 1860 92 394 76,929 304 845
1120 49,369 40,057 275.444 1880 93,593 77,962 305487
1140 50,484 41,006 276.430 1300 94,793 78,996 306.122
1160 51,602 41,957 277.403 1920 95,995 80,031 306.751
1180 ha 724 42913 278.361 1540 97,197 81,067 307.374
1200 53,848 43,871 297.307 1960 98 401 82,105 307.992
1220 h4,977 44,834 280.238 1980 99,606 83,144 308.604
1240 56,108 45739 281.158 2000 100,804 84,185 309.210
1260 h7.244 46,768 282.066 2050 103,835 86,791 310.701
1280 58,381 47,739 282.962 2100 106 B4 85,404 312.160
1300 59,522 48,713 283.847 2150 109 898 92,023 313.589
1320 60,666 49691 284722 2200 112939 04,648 314988
1340 61,813 50,672 285.586 2250 115984 97,277 316.356
1360 62,963 bl,656 286.439 2300 119,035 99,912 317.695
1380 64,116 52,643 287.283 2350 122091 102,552 319.011
1400 65,271 h3,631 288.106 2400 125,152 105,197 320.302
1420 66,427 h4.621 2ER.534 2450 128219 107,849 321.566
1440 67,586 55,614 289.743 2500 131,250 110,504 322 808
1460 68,748 56,609 290.542 2550 134 368 113,166 324026
1480 66,911 57,606 291.333 200 137,449 115,832 325222
1500 71,078 58,606 202114 2650 140,533 118,500 326.3%6
1520 72,246 R9.609 292 8E8 2700 143620 121,172 327.549
1540 73,417 60,613 202,654 2750 146,713 123,849 328.684
1560 74,590 61,620 294,411 2800 149 BOB 126,528 329,800
1580 76,767 62,630 2495.161 2850 152 908 125,212 330.856
1600 76,944 63,741 295,901 2800 156,009 131,898 331.975
1620 78,123 &4,653 296.632 2950 159,117 134,589 333.037
1640 79,303 65,668 297.356 3000 162 226 137,283 334.084
1660 80,486 B6,592 298.072 3080 165 341 139,982 335.114
1680 81,670 67,702 208.781 3100 168 456 142,681 336.126
1700 B2, B56 68,721 299 482 3150 171576 145 385 337.124
1720 84,043 89,742 300.177 3200 174,695 148,089 338.109
1740 85,231 70,764 300.863 3250 177 822 150,801 335.069
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ANEXO 9.

Propiedades de gas ideal del nitrégeno 1

En el anexo 9 se muestra los valores de entalpia, energia interna y entropia

del gas ideal nitrégeno bajo distintas temperaturas.

E i 5° T I i 5

K ke kmol klkmol k)kmol - K K kJkmal kJkmol kJkmol - K

0 1] () 0 &00 17,563 12,574 212.066
220 6,391 4 562 182,639 610 17 864 12,792 212,564
230 6,683 4770 183.938 620 18,166 13,011 213.055
240 6,975 4,979 185.180 &30 18,458 13,230 213,541
250 7.266 5,188 186.370 &40 18,772 13,450 214.018
260 7.058 5,396 187.614 650 19,075 13,671 214,489
270 7.849 5,604 188,614 &60 19,380 13,892 214,954
280 8,141 5,813 189.673 &70 19,685 14,114 215.413
290 8,432 6,021 190.695 &80 19,551 14,337 215.866
298 B.669 6,150 191.502 £90 20,297 14,560 216.314
300 8,723 6,229 191.682 700 20,604 14,784 216.756
310 9,014 £,437 192,638 710 20,912 15,008 217.152
320 09,306 6,645 193.562 720 21,220 15,234 217.624
330 9,597 6,853 194.459 730 21,529 15,460 218.059
340 0,588 7,061 195.328 740 21,839 15,686 218.472
350 10,180 1,270 196.173 750 22,149 15,913 218.889
360 10,471 7,478 196.995 7e0 22,460 16,141 219.301
370 10,763 7,687 197.794 770 22772 16,370 219.709
380 11,055 7,885 198.572 780 23 085 16,599 220,113
350 11,347 8,104 199.331 790 23,358 16,830 220,512
400 11,640 B,314 200.071 800 23,714 17,061 220,907
410 11,932 B,523 200.794 810 24 027 17,292 221.268
420 12,225 B, 733 201.499 820 24342 17,524 221684
430 12,518 8,943 202.189 830 24 6R8 17,757 222067
440 12,811 9,153 202.863 840 24,974 17,990 222,447
450 13,105 9,363 203.523 850 25,292 18,224 222822
460 13,399 9,574 204.170 8a0 25,610 18,459 2231584
470 13.693 9,786 204.803 870 25,928 18,695 223562
480 13,988 9,997 205.424 B8O 26,248 18,531 223,927
490 14,285 10,210 206.033 890 26,568 19,168 224 288
500 14,581 10,423 206.630 800 26,890 19,407 224647
510 14,876 10,635 207.216 10 27,210 19,644 225.002
520 15,172 10,848 207.792 820 27,532 19,883 225,353
530 15,469 11,062 208.358 8930 27,854 20,122 225701
540 15,766 11,277 208.914 840 28,178 20,362 226.047
550 16,064 11,492 209.461 g50 28,501 20,603 226,389
L] 16,363 11,707 209,999 8&e0 28,826 20,844 226728
570 16,662 11,523 210.528 70 29,151 21,086 227.064
L] 16,962 12,139 211.049 =120 29,476 21,328 227.358
590 17,262 12,356 211.562 8490 29 803 21,571 227.728
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ANEXO 10.
Propiedades de gas ideal del nitrégeno 2

En el anexo 10 se muestra los valores de entalpia, energia interna y entropia
del gas ideal nitrégeno bajo distintas temperaturas.

T k a 5° T h g 5

K kJ/kmaol kJ'kmol kJkmol - K K kJ/kmaol klkmol kJikmol - K
1000 30,129 21,815 228.057 1760 h6, 227 41,594 247 3%
1020 30,784 22,304 228.706 1780 56,938 42,139 247798
1040 31,442 22,795 229,344 1800 57,651 42 685 248,195
1060 32,101 23,288 229973 1820 8,363 43,231 248 589
1080 32,762 23,782 230.591 1840 /9,075 43,777 248.979
1100 33,426 24,280 231.199 1860 59,790 44,324 249,365
1120 34,092 24,780 231.799 1880 60,504 44 B73 249748
1140 34,760 25282 232,391 1300 61,220 45423 250,128
1160 35,430 25,786 232,973 1920 61,936 45,973 250,502
1180 36,104 26,291 233,549 1540 62,654 46,524 250874
1200 36,777 26,799 234,115 1960 63,381 47,075 251,242
1220 37,452 27,308 234673 1980 64,090 47,627 251.607
1240 38,129 27,819 235,223 2000 64,810 458,181 251.969
1260 38,807 28,331 235.766 2080 66,612 49 567 252 BEB
1280 30,488 28,845 236.302 2100 68,417 50,957 253726
1300 40,170 29,361 236,831 2150 70,226 52,351 2h4 KTR
1320 40,853 29,378 237.353 2200 72,040 53,749 255412
1340 41,539 30,398 237.867 2250 73,856 55,149 256,227
1360 42227 30,919 238.376 2300 75,676 56,553 2R7.027
1380 424915 31,441 238.878 2350 77,456 57,958 257.810
1400 43,605 31,964 239.375 2400 79,320 59,366 258.580
1420 44 2495 32,489 239 865 2450 81,149 60,779 2h9.332
1440 44,988 33,014 240,350 2500 82,981 62,195 260.073
1460 45682 33,543 240,827 2550 54814 63,613 260.799
1480 46,377 34,071 241.301 2600 86,650 65,033 261.512
1500 47,073 34,601 241.768 2650 B8 488 66,455 262213
1520 437771 35,133 242 228 2700 a0, 328 67,8280 262.902
1540 48,470 35,665 242 685 2750 92,171 69,306 263.577
1560 49,168 36,197 243,137 2800 94,014 70,734 204,241
1580 49,869 36,732 243.58h 2880 95 8R9 72,163 264 855
1600 50,571 37,268 244 028 2900 97,705 73,593 265,538
1620 1,275 37,806 244 464 2850 99 586 75,028 266.170
1640 51,980 38,344 244 896 3000 101,407 76,464 266.793
1660 h2. 686 38,884 245,324 3050 103,260 77,902 267.404
1680 h3,393 39,424 245,747 3100 105,115 79,341 268.007
1700 54,099 39,965 246.166 3150 106,972 80,782 268.601
1720 54 BO7 40,507 246,580 3200 108,830 82,224 269,186
1740 55,516 41,049 246,990 3250 110,690 83,668 269.763

Firente: Las tablas A-18 a A-25 fueron adaptadas de Kenneth Wark, Tharmodynamics, da. ed., Mueva York, McGraw-Hill, 1983, pp. 7T87-79&. Publicadas
originalments en JANAF, Thermochemical Tables, NSRDS-NBE-37, 1971,
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ANEXO 11

Propiedades de gas ideal del vapor de agua 1

En el anexo 11 se muestra los valores de entalpia, energia interna y entropia

del gas ideal vapor de agua bajo distintas temperaturas.

T [ I g7 T k I g°
K klkmaol kl/kmal kl/kmaol - K K kJ/kmol kl/kmaol kJikmol - K
0 o 0 i} 600 20,402 15,413 212.920
220 7,295 5,466 178.576 &e10 20,765 15,693 213.529
230 7,628 5,715 180.054 620 21,130 15,975 214.122
240 7.961 5,065 181.471 &30 21,495 16,257 214.707
250 8,294 6,215 182.831 &40 21,862 16,541 215.285
260 8,627 6,466 184,139 650 22,230 16.826 215.856
270 8951 6. 716 185.399 660 22,600 17,112 216.419
280 9,296 6,968 185,616 &/0 22,970 17,399 216.976
290 9,631 7,219 187.791 &80 23,342 17,688 217.527
298 9,904 7425 188.720 690 23,714 17,978 218.071
300 9,956 7472 188.928 700 24,088 18.268 213.610
310 10,302 7,725 190.030 710 24,464 18,561 219.142
320 10,639 7,978 191.098 720 24,840 18,854 219.668
330 10,976 8,232 192,136 730 25,218 19,148 220.189
340 11,314 B AR7 193.144 740 25,597 19,444 220.707
350 11,652 8,742 194,125 750 25977 19,741 221.215
360 11,992 8,998 195.081 760 26,358 20,039 221.720
370 12,331 9,255 1896.012 ri] 26,741 20,339 222221
380 12,672 9.513 196.920 780 27,125 20,639 222717
390 13,014 9,771 197.807 790 27,510 20,941 223.207
400 13,356 10,030 198.673 800 27,89 21,245 223.693
410 13,699 10,290 189,521 E10 28,284 21,549 224.174
420 14,043 10,551 200.350 820 28,672 21,855 224651
430 14,388 10.813 201.160 830 29,062 22,162 225.123
440 14,734 11,075 201.955 B840 20,454 22,470 225502
450 15,080 11,339 202.734 B850 29,846 22,779 226.057
4s0 15,428 11,603 203.497 Bs0 30,240 23,000 226.517
470 15,777 11.869 204.247 870 30,635 23,402 226973
480 16,126 12,135 204,982 BE0 31,032 23,715 227426
450 16,477 12,403 205,705 t=i=l4] 31,429 24,029 227.875
500 16,828 12,671 206.413 5900 31,828 24,345 228.321
510 17,181 12,240 207.112 910 32,228 24,662 228.763
520 17,634 13,211 207.799 920 32,629 24,980 229.202
530 17,889 13,482 208.475 930 33,032 25,300 229.637
540 18,245 13,755 209.139 540 33,436 25,621 230.070
5580 18,601 14,028 209.795 950 33,241 25,943 230.499
560 18,959 14,303 210.440 S50 34,247 26,265 230.924
570 19,318 14,579 211.075 970 34,653 26,588 231.347
580 19,678 14,856 211.702 980 35,061 26,913 231.767
590 20,039 15,134 212.320 990 35472 27,240 232.184
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ANEXO 12.

Propiedades de gas ideal del vapor de agua 2

En el anexo 12 se muestra los valores de entalpia, energia interna y entropia
del gas ideal vapor de agua bajo distintas temperaturas.

T R i 5" T R I 57

K kJ/kmol kJ/kmal klkmol - K K kJ/kmol kJ/kmeol kJ'kmal - K
1000 35,882 27,568 232.597 1760 70,535 55,902 258.151
1020 36,709 28,228 233415 1780 71,523 56,723 258.708
1040 37,542 28,895 234.223 1800 72,513 57,547 259.262
1060 38,380 29567 235.020 1820 73,507 58,375 259.811
1080 39,223 30,243 235.806 1840 74,506 59,207 260.357
1100 40,071 30,925 236.584 1860 75,506 60,042 260.898
1120 40,923 31,611 237.352 1880 76,511 60,880 261.436
1140 41,780 32,301 238.110 1900 77,517 61,720 261.969
1160 42,642 32,097 238.859 1920 78,527 62,564 262.497
1180 43,509 33,698 239.600 1940 79,540 63,411 263.022
1200 44 380 34,403 240.333 1960 80,555 64,259 263.542
1220 45,256 35,112 241.057 1980 81,573 65,111 264.059
1240 46,137 35,827 241.773 2000 82,6093 65,965 264,571
1260 47,022 36,546 242.482 2050 85,156 68,111 265.838
1280 47,912 37,270 243183 2100 87,735 70,275 267.081
1300 48,807 38,000 243877 2150 90,330 72,454 268.301
1320 49,707 38,732 244 564 2200 92,940 74,649 269.500
1340 50,612 39,470 245.243 2250 95,562 76,855 270,679
1360 51,521 40,213 245915 2300 98,199 79,076 271.839
1380 52,434 40,960 246,582 2350 100,845 81,308 272978
1400 53,361 41,711 247.241 2400 103,508 83,553 274.098
1420 54,273 42 466 247 895 2450 106,183 85,811 275.201
1440 55,198 43,226 248.543 2500 108,868 88,082 276.286
1460 56,128 43,089 249,185 2550 111,565 90,364 277.354
1480 57,062 44 756 249,820 2600 114,273 92,656 278.407
1500 57,999 45528 250.450 2650 116,991 G4,958 279.441
1520 58,942 46,304 251.074 2700 119,717 97,269 280.462
1540 50,888 47,084 251.603 2750 122,453 99,588 281.464
1560 60,838 47 Besd 252.305 2800 125,198 101,917 282.453
1580 61,792 48,655 252.912 2850 127,952 104,256 283.429
1600 62,748 45 445 253.513 2900 130,717 106,605 284.390
1620 63,709 50,240 254111 2950 133,486 108,959 285,338
1540 64,675 51,039 254.703 3000 136,264 111,321 286.273
1660 65,643 51,841 255.290 3050 139,061 113,692 287.194
1680 66,614 52,646 255.873 3100 141,845 116,072 288.102
1700 67,580 53,455 256.450 31580 144 648 118,458 288.990
1720 68,567 54,267 257.022 3200 147 457 120,851 280.884
1740 69,550 55,083 257.589 3250 150,272 123,250 290.756
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