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RESUMEN

La presente tesis tiene como obijetivo plantear una metodologia de analisis exergético
que permita identificar los principales factores que producen las mayores pérdidas de
energia en el proceso de combustion interna en motores de encendido por chispa. Una
vez identificadas las principales pérdidas se sugieren estrategias especificas para
mitigarlas en cierto grado, incentivando asi a difundir las ventajas y aplicaciones que
tiene el analisis Exergético para equipos térmicos.

La estructura de la metodologia propuesta esta basada en metodologias
internacionales de evaluacion de motores tales como la norma SAE J1349 MAR2008 y
SAE J1995, cuya aplicacibn permite realizar el analisis exergético de modo
cuantitativo y con mayor simplicidad de calculo en comparacion con el analisis
energético. Por lo tanto se presenta como una herramienta de calculo mas accesible
hacia las personas, que con tan solo tener una base tedrica general seran capaces de
aplicarlo identificando los tipos, magnitudes y localizaciones de las irreversibilidades
que se presentan durante el proceso de combustion cualitativamente.

Para lograr el objetivo de esta tesis se inicia con la descripcidén de las caracteristicas
termodinamicas y mecanicas de los motores de combustion interna de encendido por
chispa, luego se continuara con los conceptos tedricos necesarios para desarrollar el
analisis energético y exergético. Ademas se propone la metodologia de analisis segun
los ensayos realizados a un motor Nissan GA15DS de combustién interna encendido
por chispa. Por ultimo se valida dicha metodologia mediante la comparacion del
analisis de los resultados obtenidos de los ensayos con trabajos similares anteriores a
la presente tesis.

También se presentan diagramas de Grassmann y Sankey que permiten observar el
comportamiento de los flujos de exergia y energia identificando lugar y magnitud de
las pérdidas. Adicionalmente se realiza la comparacion de los resultados obtenidos del
analisis energético con el exergético con fines didacticos para que el interesado
pueda observar la ventaja y desventaja que posee cada tipo de analisis
termodinamico.

Finalmente, de los resultados obtenidos en los ensayos realizados, se llega a concluir
que las principales irreversibilidades donde se disipa el mayor porcentaje de la exergia
se dan en los gases de combustion, la transferencia de calor por radiacién y por el
sistema de refrigeracion con un porcentaje de 10.3%,15% y 37.9% respectivamente.
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:Perdida de potencia por los gases [kW]
:Potencia termodinamica [kW]
:Perdida de potencia por sistema de enfriamiento [kW]
:Potencia indicada [kW]
:Perdidas debido al rozamiento mecanico [kW]
:Potencia mecanica [kW]
:Perdida de potencia por radiacion [kW]
:Potencia al freno [kW]
:Potencia en la flecha [kW]
:Consumo horario de combustible [kg/h]
:Consumo especifico de combustible [kg/kW-h]
:Eficiencia térmica [%]
:Eficiencia indicada [%]
:Eficiencia mecanica [%]
:Eficiencia al freno [%]
:Eficiencia efectiva o total [%]

Subindices aplicados en las normas internacionales utilizadas

Cc

:Se refiere a los datos corregidos de acuerdo a la referencia de las
condiciones de ingreso del aire y combustible
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INTRODUCCION

Actualmente en el mundo la demanda de vehiculos de combustion interna esta en
aumento, produciendo mayores emisiones de gases tales como el Diéxido de Carbono
(CO,), Oxido Nitroso (N,O) y Metano (CH4;) que son los principales causantes del
efecto invernadero.

Segun la COP21 (21°Conferencia de las Partes) realizada en paris del afio 2015 la
principal fuente de emision de CO, (gas de mayor presencia dentro de los gases de
efecto invernadero) proviene de la combustion de los derivados del petréleo en tres
sectores principales los cuales son: el transporte, generacién de energia y la
produccion industrial, por este motivo se debe tomar medidas para controlar las
emisiones de gases contaminantes que liberan los vehiculos al desplazarse.

Cabe resaltar que principalmente en nuestro pais estas emisiones son mayores en
comparacion a los paises vecinos, debido a multiples factores de los cuales resalta la
carencia de una legislacion estructurada que impida la circulacion de vehiculos en
condiciones “no 6ptimas” o que quedaron obsoletos por el desarrollo tecnoldgico,
ademas que promueva la mayor utilizacion de energia renovables y fomente la cultura
de conservacion del medio ambiente.

Por esta razon se debe concientizar a las personas sobre la importancia de la
optimizacion del rendimiento de un motor de combustion interna ayudando a proponer
estrategias especificas que mitiguen estas pérdidas y ayuden a la conservacion del
medio ambiente que nos rodea.

Uno de los objetivos especificos que busca alcanzar la tesis es de dar a conocer a los
interesados que el analisis exergético es mas sencillo de calcular en comparacion con
el analisis energético ya que la cantidad de variables que se deben definir es menor en
comparacion al analisis energético. Otro objetivo especifico que se espera alcanzar es
el de fortalecer los conocimientos tedricos obtenidos en los cursos de Termodinamica
para que el analisis exergético de un motor de combustion interna se utilice con una
mayor frecuencia debido a su sencillez de calculo y su enfoque cualitativo que posee
(tipo, localizacion y magnitud de las perdidas).

A continuacion se presenta la propuesta de metodologia de analisis exergético de un
motor de combustion interna encendido por chispa divida en 4 capitulos, de los cuales
el primer capitulo se enfoca en la descripcion de un motor de combustién interna
encendido por chispa y sus procesos termodinamicos que se presentan durante el
ciclo termodinamico. El segundo capitulo trata los fundamentos tedricos basicos para
realizar el planteamiento de los analisis energéticos como exergéticos. El tercer
capitulo se centra en el ensayo realizado al motor de combustion interna del
laboratorio de Energia (aplicacién del caso de estudio) y de la recoleccion de datos
para su procesamiento y andlisis. Y finalmente en el ultimo capitulo se presentan los
resultados obtenidos y se propone la metodologia de analisis exergético basandonos
en los ensayos realizados y metodologias internaciones como referencias.



CAPITULO 1

DESCRIPCION Y PROCESOS TERMODINAMICOS EN MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA DE ENCENDIDO POR CHISPA

En este capitulo se describiran algunos conceptos basicos de los motores tales como
su clasificacién, sus componentes principales y partes fundamentales. También se
mencionara la definicion del Ciclo Otto ideal asi como las consideraciones que se
toman para que un ciclo real no resulte demasiado complicado en su analisis.
También se definiran los procesos termodinamicos por los que pasa un motor de
combustién interna de encendido por chispa y se presentard un grafico que relaciona
las presiones alcanzadas durante el transcurso de todos los procesos respecto al giro
de avance mecanico indicando el punto de apertura y cierre de las valvulas de escape
y de admision.

1.1. EVOLUCION DE LOS MOTORES

El primer inventor fue el francés Alphonse Beau de Rochas por el ano 1862. El
segundo fue el aleman doctor Nikolaus August Otto por el afio 1875. Pero debido a
ambos eran de diferentes pais ninguno sabia de la patente del otro hasta que se
fabricaron los motores, producto de dicha manufactura los sefiores llegaron a un
acuerdo en donde el francés De Rochas obtenia cierta suma de dinero y el aleman
Otto se quedaba con la fama y la patente. Es por esto que el principio termodinamico
del motor de cuatro tiempos se llama Ciclo de Otto.

Otto construyé su motor en 1866 junto con su compatriota Eugen Langen. Se trataba
de un motor de gas que poco después dio origen al motor de combustion interna de
cuatro tiempos. Otto desarroll6 esta maquina, que después llevaria su nombre (motor
ciclico Otto), en versiones de cuatro y dos tiempos.

El motor ha ido evolucionando desde el inicio de sus dias siguiendo un proceso de
perfeccionamiento durante aproximadamente 100 afios, esto se debidé a la necesidad
del hombre para transportase, optimizando su rendimiento con modificaciones para
obtener potencia maxima al mas bajo consumo de combustible. Entre las



modificaciones que se han dado hasta ahora resalta las que se hicieron a los cilindros,
pistones, arbol de levas, valvulas, etc.

Actualmente los motores para lograr una mayor eficiencia pueden ser turbo o super
cargados, de doble accionamiento en el arbol de levas, inyeccién electrénica y lo
ultimo en motores aquellos que son construidos con ceramicos. Esta evolucion a
través de los anos produjo una serie de clases de motores entre las cuales tenemos:

Segun el campo de aplicaciéon

Estacionarios: Se usan para mover maquinas fijas como un generador.
De transporte: Se usan para propulsar un vehiculo.

Segun el combustible utilizado.

Combustible liquido ligero: Poseen una baja densidad.
Combustible liquido pesado: Poseen una alta densidad.
Combustible gaseoso: Utilizan gases licuados como GLP, GNV, etc.
Policombustibles: Utilizados en maquinaria militar, son escasos.

Por la transformacién de la energia calorifica en mecanica

Motores de combustion interna alternativos: Los gases de combustién
empujan a un embolo o pistdn que posteriormente hacen girar un ciguefal.
Motores de combustion interna rotativos: Utiliza rotores en vez de pistones
un ejemplo es el motor Wankel.

Motores de combustion externa: La combustidon se realiza en una camara
externa.

Segun la forma de realizar el encendido.

Ignicién por chispa eléctrica: Mezcla de aire—combustible se comprime y
luego se enciende por medio de una chispa.

Ignicién por compresién: Se comprime solo aire hasta que llega a una
temperatura adecuada y se inyecta un combustible volatil.

Pre combustion: Se mezcla el aire con el combustible en un pre camara
antes de que llegue al cilindro.

Segun el ciclo de trabajo.

De dos tiempos: Todo el ciclo de trabajo se realiza en cada vuelta de
ciguefal o manivela
De cuatro tiempos: El ciclo de trabajo se realiza cada dos vueltas del
ciguefal o manivela.



1.1.6.

a.

oo oo

1.1.8.

1.2,

1.21.

Segun la manera de alimentarse.

Normalmente aspirados: El cilindro se llena por la aspiraciéon que produce el
vacio del pistén al descender.

Supercargados: Son compresores mecanicos de lobulos que fuerzan al aire
entrar al cilindro. Absorben potencia del motor debido a fajas de transmision.
Turbocargado: Utiliza una turbina que aprovechan la velocidad de los gases
de combustién para impulsar al aire .

Segun su estructura.

En linea: Los cilindros estan dispuestos en linea recta.

En “V”: Los cilindros estan dispuestos en dos bloques formando un “V”.
En estrella: Estan ubicados en forma radial al cigienal.

De pistones rotativos: Son del tipo Wankel.

Por el sistema de enfriamiento

Enfriado por liquido: Refrigerado por agua.
Enfriado por aire: Refrigerado por aire.

Mixtos: Posee ambos sistemas de enfriamiento.

DESCRIPCION DEL MOTOR CICLO OTTO

MOTOR DE CICLO OTTO IDEAL

Analizar los procesos de combustion en un motor puede resultar muy engorroso por
ello para hacer este estudio se consideran ciertas suposiciones que idealizan el
proceso, asi tenemos las mas importantes:

Los gases de combustién se consideran como un gas ideal, lo cual no es cierto
ya que estos poseen una cantidad de gases residuales ademas de otros
elementos que lo obligan a interactuar de diferente manera que los gases
ideales.

Se considera que la combustion se hace a volumen constante, pero en realidad
le toma de 30 a 40 grados de giro de la manivela para que se realice el
proceso de combustién.

Se considera al piston como un sistema cerrado, sin embargo esto no es cierto
ya que existe ingreso y de salida de masa, ademas existe intercambio de calor
a través de las paredes ya que el proceso no es adiabatico ni irreversible.
Adicionalmente el fluido se transforma de una mezcla de aire-combustible a
gases de combustion.

Se consideran los calores especificos durante el ciclo como constantes, este
no se cumple ya que existe variaciones en funcién de la temperatura.

Teniendo en cuenta las suposiciones antes mencionadas se define el Ciclo Otto ideal
con los siguientes procesos.



Figura 1: Ciclo termodinamico del motor Otto.
Fuente: Motores de combustion interna - Dante Giacosa - Editorial Hoepli

El ciclo consta de seis procesos, de los cuales dos procesos no participan en el ciclo
termodinamico del fluido operante, pero son fundamentales para la renovacion de la
carga del mismo:

E-A: El piston baja con la valvula de admision abierta, aumentando la cantidad
de mezcla en la camara. Esto se modela como una expansién a presion
constante (ya que al estar la valvula abierta la presion es igual a la exterior). En
el diagrama PV aparece como la linea recta E—A. (renovacién de la carga-
Admision)

A-B: El pistdn sube comprimiendo la mezcla. Dada la velocidad del proceso se
supone que la mezcla no tiene posibilidad de intercambiar calor con el
ambiente, por lo que el proceso es adiabatico. Se modela como la curva
adiabatica reversible A—B, aunque en realidad no lo es por la presencia de
factores irreversibles como la friccion(compresion isoentrépica)

B-C: Con el pistén en su punto mas alto, la bujia genera una chispa que
produce la ignicion. El calor generado en la combustién calienta bruscamente
el aire que incrementa su temperatura a volumen practicamente constante (ya
que al pistén no le ha dado tiempo a bajar). Esto se representa por una isécora
B—C. Este paso es claramente irreversible, pero para el caso de un proceso
isécoro en un gas ideal el balance es el mismo que en uno reversible.
(combustion)

C-D: La alta temperatura del gas empuja al piston hacia abajo, realizando
trabajo sobre él. De nuevo, por ser un proceso muy rapido se aproxima por una
curva adiabatica reversible C—D. Este proceso es una expansion isoentrépica
que entrega trabajo al eje del motor.
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e D-A: Se abre la valvula de escape y el gas sale al exterior, empujado por el
pistdn a una temperatura mayor que la inicial, siendo sustituido por la misma
cantidad de mezcla fria en la siguiente admision. El sistema es
realmente abierto, pues intercambia masa con el exterior. No obstante, dado
que la cantidad de aire que sale y la que entra es la misma podemos suponer
que es el mismo aire que se ha enfriado y asi facilitar el balance energético.
Este enfriamiento ocurre en dos fases. Cuando el pistén esta en su punto mas
bajo, el volumen permanece aproximadamente constante y tenemos la is6cora
D—A. (Escape-cesion del calor residual al ambiente a volumen constante)

e Cuando el pistébn empuja el aire hacia el exterior, con la valvula abierta,
empleamos la isobara A—E, cerrando el cicloA-E: (Escape, vaciado de la
camara a presion constante -renovacion de la carga)

Hay dos tipos de motores que se rigen por el ciclo de Otto, los motores de dos tiempos
y los motores de cuatro tiempos. Este ultimo, junto con el motor diésel, es el mas
utilizado en los automéviles ya que tiene un buen rendimiento y contamina mucho
menos que el motor de dos tiempos debido a que este ultimo posee lumbreras que no
controlan perfectamente la apertura y cierre durante el ciclo termodinamico
produciendo que la mezcla de aire combustible escape al ambiente.

1.2.2. MOTOR DE CICLO OTTO REAL

Hasta este momento se ha mencionado solo el Ciclo Otto teorico. Pero lo cierto es que
el ciclo real de un motor de encendido por chispa refleja las condiciones efectivas de
funcionamiento del motor y si se presenta en un diagrama P-V se le denomina
Diagrama Indicado, a continuacion se mencionara los principales motivos que
diferencian un ciclo indicado con el ciclo teorico:

e La valvula de admision permanece abierta un cierto tiempo hasta después de
que el piston comience a descender, para conseguir que entre algo mas de
aire. Es el llamado Retraso al Cierre de la Admision.

e La valvula de escape también se adelanta en la Apertura del Escape para que
los gases de la combustion salgan un poco antes de que el piston llegue al
PMI, para que salga la mayor cantidad posible de gases quemados.

e EIl proceso de ignicion del combustible no es instantaneo, y la chispa salta
antes de que el piston alcance el PMS para optimizar el proceso de
combustién.Ya que si lo hiciera justo cuando llega al PMS la combustion se
daria cuando el piston este descendiendo por lo que se pierde trabajo util.La
perdida de trabajo se reduce al anticipar la chispa antes de que llegue al PMS.

e Durante la admision y el escape no se realizan a presion constante como si se
considera en el ciclo teorico por lo que se manifiesta un perdida de energia
debido al rozamiento del fluido al desplazarse.

e Por estos motivos la curva del diagrama del Ciclo Otto real se presenta con
curvas mas suavizadas que el diagrama del ciclo ideal y por ende ,al
considerar todas las irreversivilidades, el trabajo indicado que realiza el motor
sera inferior que el trabajo teorico que presentaria considerando un Ciclo Otto
ideal .
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Figura 2: Ciclo termodinamico real del motor Otto.

Fuente: Motores de combustion interna - Dante Giacosa - Editorial Hoepli

En el ciclo ideal no se consideran las pérdidas de energia en forma de calor que se
produce por la friccion entre el embolo y el cilindro cuando se desplaza durante el
movimiento de expansion y compresidn, esta pérdida de energia es la mas
considerable en comparaciéon con la pérdida de llenado en el proceso de renovacion
de la carga y la perdida de energia en la refrigeracion que se generan en un ciclo real.
Estas pérdidas antes mencionadas son las causantes que el rendimiento de los
motores de combustion interna esté entre el 20% y 30%.

Actualmente se han tomado medidas para que se pueda conseguir rendimientos mas
optimos controlando la apertura y cierre de valvulas de admision y de escape, asi
como también el adelanto de la chispa de ignicion. Estas medidas son denominadas
“cotas de reglaje en la distribucion” y son impuestas por el fabricante. Estas estan
comprendidas en ciertos rangos que suelen ser invariables a menos que lleven
sistemas dinamicos de variacioén.

A continuacién se mencionan algunas medidas que se han tomado para aumentar el
rendimiento en los motores:

e Adelanto en la apertura de la admision (AAA), consigue que al hacer que la
valvula se abra antes de que el piston llegue al PMS durante su carrera de
escape, garantice la Optima aspiracion de la mezcla ya que la valvula se
encontrara totalmente abierta cuando inicie la aspiracién evitando la
estrangulacioén a la entrada de los gases.

e Retraso en el cierre de la admision (RCA), consigue que al hacer que la valvula
se cierre un poco después de que el piston llegue a su PMI debido a la inercia
de los gases al final de la admisién estos siguen entrando en el cilindro,
aunque el piston comience a desplazarse hacia el PMS

o Adelanto del encendido (AE) o de la inyeccion (Al), consigue compensar el
tiempo necesario para que, al final de la combustion, el movimiento del piston
en su fase de trabajo sea minimo. Se puede cifrar en unos 30°



e Adelanto en la apertura de escape(AAE), consigue que la presion interna baje
antes, y que cuando se inicie el escape la valvula, este completamente abierta,
evitando el estrangulamiento a la salida y la perdida de energia necesaria para
realizar el barrido de gases

e Retraso en el cierre del escape (RCE), consigue una mejor evacuacion de los
gases quemados debido a la succion provocada por la alta velocidad de los
gases de escape, evitandose asi que los gases residuales que pueden quedar
en el interior del cilindro impidan la entrada de gases frescos.

e Cruce de valvulas, es el periodo en el que las valvulas de admision y escape
estan simultaneamente abiertas. Durante el mismo, debido a la velocidad de
los gases de escape, crean una succién que facilita la entrada de la nueva
mezcla y barre los gases residuales. Cuando los gases frescos llegan a la
valvula de escape esta ya esta cerrada sin que se pierdan en la atmosfera.
Este cruce optimiza la evacuacion de gases quemados y hace que ingrese una
mezcla de aire mas pura posible

Tipo AAA RCA AAE RCE AE
Motores | 0 o0 | 30.40° | 3550° 0-10° 0-15°
Lentos
Motores | ) 30° | 40.60° | 40-60° 5-30° 10-40°
Rapidos

Tabla 1: Cotas de distribucion normales en motores actuales

Fuente: Motores de combustion interna - Dante Giacosa - Ed. Hoepli

A continuacion se presenta un grafico de presidon versus el angulo de avance
mecanico con el que se pretende explicar los procesos que conforman el Ciclo Otto
real, puntos de apertura y cierre de valvulas.

s M
- | Compresion Carrera Fscape
< [e=Admision = de trabgo =
N 1=
e
J \ § "E
2 =
2 HE £ \ = E | |
g 3 = =
=2 E = 0.
= = 5 = =
7 B2 = s S H
0= E . Loy \ - E
4 i L !
.E-"—_—-=-—:=--"""" F ‘H'
FEMS. 60 170 PMI. 0 JO0PMS. 0480 PHI 860 w2 PMS,

Figura 3: Diagrama indicado de un motor de combustién interna (P-¢)
Fuente: Giacosa, Dante: Motores endotérmicos, ed. Dossat, Madrid 1979



e En proceso de admisién se inicia en el punto 1 con la apertura de la valvula
de admision unos 5 a 18 grados antes del PMS culminando en el punto 2
con el cierre de esta.

e La compresién de la mezcla inicia en el punto 2 hasta el punto 5 donde se
produce la ignicion de la mezcla .La mezcla que es pulverizada por la
turbulencia del multiple llegara a ser vaporizada por la temperatura y
presion que se producen durante el proceso de compresion.

e Elinicio de la combustién se da en el punto 5 donde se requiere que llegue
a condiciones maximas de presion y temperatura alrededor de 4 a 12
grados antes del PMS; ya que en un corto tiempo, por darse un proceso
Isocérico, se eleva la temperatura a valores cercanos a 10 000 K cuyo
frente de flama puede llegar a tomar entre 30 a 50 m/s.

o El proceso de expansion se inicia en el PMS hasta la apertura de la valvula
de escape en el punto 3, es necesario recordar que la combustion total de
la mezcla acaba unos 30 a 40 grados posteriores del PMS resultando que
durante el proceso de expansion aun se dé la combustion de la mezcla.

e EIl proceso de barrido de gases productos de la combustién tiene como
objetivo desalojar los gases para obtener el mayor volumen disponible
para el ingreso de la mezcla fresca .El proceso termina en el punto 4 con el
cierre de la valvula de escape con una presion ligeramente superior a la
presion atmosférica para optimizar la carrera de trabajo y la reduccion de
area de bombeo.

1.2.3. PARTES DEL MOTOR OTTO

1.2.3.1. LA CULATA:

La culata es la parte superior de un motor que garantiza el cierre de las camaras de
combustién (camara de los cilindros) para evitar pérdidas de compresion y salida
inapropiada de los gases de escape. Es una parte hueca que posee conductos por
donde se desplaza el refrigerante (agua) para evitar las compensar las altas
temperaturas que se generan durante la combustion.



En esta parte del motor se encuentra las valvulas, el tren de balancines, el eje de las
levas y también los orificios o lumbreras que permiten el flujo de los gases. Ademas se
encuentran las bujias que son las encargadas de generar el arco eléctrico que inicia la
combustién. Todos estos elementos que forman parte de la culata se ubicaron luego
de muchos estudios que manifestaron un aumento de eficiencia al posicionarlos en la
parte superior del motor.

La culata se construye en hierro fundido, aluminio o en aleacion ligera y se une al
bloque motor mediante tornillos para garantizar un sello hermético con el bloque del
motor. Se construye con estos elementos porque el sistema de enfriamiento debe ser
rapido, y estos elementos se enfrian rapidamente. Ademas entre ambas piezas se
coloca la junta de culata, que es un material flexible que soporta altas temperaturas sin
deteriorarse usualmente constituida por una lamina de material Amianto

1.2.3.2. EL BLOQUE

En el bloque estan ubicados los cilindros con sus respectivas camisas, que son
barrenos o cavidades practicadas en el mismo, por cuyo interior se desplazan los
pistones. Estos ultimos se consideran el corazén del motor.

La cantidad de cilindros que puede contener un motor es variable, asi como la forma
de su disposicion en el bloque. Existen motores de uno o de varios cilindros, aunque la
mayoria de los coches o automaviles utilizan motores con bloques de cuatro, cinco,
seis, ocho y doce cilindros, incluyendo algunos coches pequeios que emplean sélo
tres.

El bloque del motor debe poseer rigidez, poco peso y poca dimension, de acuerdo con
la potencia que desarrolle.

1.2.3.3. EL CARTER

El carter es el lugar donde se deposita el aceite lubricante que permite lubricar el
ciglenal, los pistones, el arbol de levas y otros mecanismos moviles del motor.

Durante el tiempo de funcionamiento del motor una bomba de aceite extrae el
lubricante del céarter y lo envia a los mecanismos que requieren lubricacion.

Existen también algunos tipos de motores que en lugar de una bomba de aceite

emplean el propio ciglenal, sumergido parcialmente dentro del aceite del carter, para
lubricar “por salpicadura” el mismo ciglenal, los pistones y el arbol de levas.
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Figura 4: Esquema de las partes de un motor de combustion interna
Fuente: Gilardi, Jaime: Motores de combustion interna, ed. IICA, San José, Costa Rica

1985, ¢1978
PROCESOS TERMODINAMICOS EN UN MOTOR DE COMBUSTION

1.3.
INTERNA:
A continuacion se detallan los procesos termodinamicos que se realizan en un Motor

de combustioén interna:
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1.3.1. PROCESO DE ADMISION:

Durante la primera fase la valvula de admisidon permanece abierta mientras que el
piston se desplaza hasta el PMI permitiendo aspirar la mezcla de aire-combustible
hacia dentro del cilindro (esto no significa que entre de forma gaseosa).El proceso
inicia con la apertura de la valvula de admision que se da 10 a 20 grados antes del
PMS ocasionando un lapso de tiempo en que tanto la valvula de admisién como la de
escape estén abiertas simultaneamente, efecto que favorece al enfriamiento de la
bujia y el llenado del cilindro de carga fresca.

Otros factores que afectan el proceso de admision son:

¢ Resistencia hidraulica que disminuye la presién de llenado y a la vez el
trabajo neto del ciclo ya que el trabajo de bombeo aumenta. Para mejorar el
llenado del cilindro se utilizan sistemas de sobrealimentacion, ya sea
mediante empleo del turbocompresor o mediante compresores volumeétricos o
también llamados positivo. Otra opcién es de mejorar el acabado del multiple
de admisién para reducir la fricciéon del fluido.

o Existencia de gases residuales en el cilindro ya que durante el proceso de
barrido no se expulsan el total de los gases producto de la combustion
formando una mezcla de carga fresca y gases de combustion. La relacion
entre los gases y la mezcla se denomina coeficiente de gases residuales:

M,y _ (To+AT)

- P
M r )
1 TT(SPa—Pr

5, = (Ec.1.1)

Fuente: Norma J1349-201109, Engine Power Test Code-Spark Ignition and
Compression IGNITION —-As Installed Net Power Rating

Donde:

&, :Coeficiente de gases residuales (0.06 a 0.1).

B Presion de los gases residuales (1.1 a 1.25)P,,

M; :Cantidad de mezcla fresca de aire-gasolina, en Kmol.
M, :Cantidad de gases residuales.

AT :Calentamiento de la mezcla aire-gasolina.

£ : Relacion de compresion.

T, : Temperatura de los gases residuales(900 a 1100 )K.
T : Temperatura del aire en la succién.

Fa : Presion de salida del multiple de admision.

VVVY VYVVYVYYVYYVY
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Y también la calidad de los gases de escape se denomina coeficiente de barrido o
rendimiento volumétrico:

n _ SpaTo
V' (e-1)PTa(1+81)

(Ec.1.2)

Fuente: Norma J1349-201109, Engine Power Test Code-Spark Ignition and
Compression IGNITION —As Installed Net Power Rating

Donde:

&r :Coeficiente de gases residuales.
. : Rendimiento volumétrico.

Ta: Temperatura a la salida del multiple.

T : Temperatura del aire en la succion.

F; : Presion de salida del multiple de admision.
Po: Presion del aire de succion.

VVYVYYVY

Este coeficiente es directamente proporcional al beneficio que recibe el ciclo
ya que esta ligado a la masa que ingresa al cilindro, el coeficiente puede
aumentar teniendo en consideraciéon un buen lubricado, buen sellado de los
afiillos y mejoramiento del disefio del multiple de admision.

e Calentamiento de la mezcla que produce la reduccion de la densidad de la
carga aumentando el trabajo de bombeo, sin embargo se puede aprovechar
la pre vaporizacion de la mezcla en el multiple en un rango de 10 a 20 °C
para que luego se vaporice en la compresion. La temperatura al final del
multiple se calcula con la siguiente expresion:

_ (To+AT+6,To)

Ta =" (Ec.1.3)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustion Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicion. Lima-Peru: Instituto
de motores de combustion interna

Dénde:

&y : Coeficiente de gases residuales.

AT :Calentamiento de la mezcla aire-gasolina (0 a 20)°C.
Ts : Temperatura del aire en la succién.

Ta: Temperatura a la salida del multiple(320 a 400)K.

Tr: Temperatura de los gases residuales.

YV V VYV
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La presién al final del mdltiple se calcula con la siguiente expresion:

2
Pa = Po- (BZ + £ad) %paire (Ec.1.4)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustion Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicién. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.

Dénde:

> 5% :Factor de amortiguamiento de la carga.

» £aza: Coeficiente de amortiguamiento de la carga en la seccién mas
estrecha.

» Pairs :Densidad del aire.

> @ia :Velocidad de movimiento de la carga en la seccion de paso de la
valvula de admision (50 — 130)m/s.

> Fz: Presion de salida del multiple de admision.
> Py Presion del aire de succion.

Ademas para los motores existentes los valores de “p,” varia dentro de los
siguientes limites de valores:

> ps=(0.85-0.9)pg para motores de cuatro tiempos y
aspirados
> pa=(0.9 —0.96)p« para motores sobrealimentados

> (B*+%aa2)= (25-4)

1.3.2. PROCESO DE COMPRESION:

Durante la segunda fase las valvulas permanecen cerradas y el piston se mueve
hacia el PMS, comprimiendo la mezcla de aire y combustible llevandola a
condiciones apropiadas de presion y temperatura para la ignicién donde la bujia se
activa y enciende la mezcla.

En este proceso también se produce la transferencia de calor que en un inicio se
da desde el cilindro hacia la mezcla para luego cambiar de sentido. Para
determinar los valores de presion y temperatura que resultan de este proceso se
tiene que tener en cuenta los factores tales como la hermeticidad de los anillos de
compresion, condiciones finales de admision, y la consideracion de un proceso poli
trépico no adiabatico cuyo exponente dependera de cdémo opere el sistema de
refrigeracion (area de transferencia, material, hermeticidad y velocidad del
proceso).
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Pc = Pa x g™ (Ec.1.5)

Tc=Tax g'! (Ec.1.6)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustion Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicién. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna

Dénde:

Ta: Temperatura a la salida del multiple (320 a 400)K.
£ : Relacion de compresion
F; : Presion de salida del multiple de admision.

n1 :Coeficiente politrépico (1.3 a 1.37).
F; : Presion luego de la compresion(0.9 a 1.5)MPa.

YV VV VV V

Te :Temperatura luego de la compresion (550 a 750)K.

1.3.3. PROCESO DE COMBUSTION:

Durante la tercera fase se produce la combustion de la mezcla, liberando energia
que provoca la expansion de los gases y el movimiento del pistén hacia el PMI. En
este proceso se da la oxidacion del combustible que transforma la energia quimica
del combustible en energia mecanica, pero para ello se tiene que tener en
consideracion ciertas requerimientos tales como:

e La combustién se debe desarrollar por completo sin formacién de carbonilla o
productos corrosivos cuya toxicidad no sea mayor que la establecida.

e La combustién debe realizarse satisfactoriamente en cualquier condicion de
carga y temperatura.

e Para un combustible liquido se necesita de una cantidad tedrica de oxigeno
en el aire de 23 % en masa y 21% en volumen para garantizar la combustién
completa de 1 kg de combustible (mezcla estequiométrica, a=1).

1 C H O
lo = m(z-z-g) (EC17)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustion Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicion. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.
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Dénde:

> 1o : Cantidad de aire tedrico

» C: Porcentaje de carbono en el combustible
» H: Porcentaje de hidrogeno en el combustible
» O: Porcentaje de oxigeno en el combustible

Sin embargo se pueden presentar dos condiciones diferentes a la mezcla
estequiométrica segun la relacion de combustible con el oxigeno. Situaciones en
donde se debe tener relevancia al control de los productos que originan. Asi
tenemos:

o Mezcla pobre: Se da cuando existe un déficit de combustible respecto a la
mezcla estequiométrica (a>1), aqui los productos que resultan de la
combustién son: Anhidrido Carbonico, vapor de agua, Nitrogeno y Oxigeno
sobrante donde:

M, = M( CO,) + M(H,0) + M(05, + M(N) (Ec.1.8)

M, =xx I + ui (Ec.1.9)
C
Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustion Interna-

Laboratorios y practicas.1era Edicion. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.

Dénde:

M: Coeficientes moleculares

Io . Cantidad de aire tedrico.

M, :Cantidad de mezcla aire-combustible.

M3 : Cantidad total de productos de combustién tales como bidxido
de carbono, vapor de agua, oxigeno y nitrogeno.

Lz :Masa molecular del combustible.

» © : Coeficiente de exceso de aire.

YV VYV V
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Ademas la cantidad de cada uno de los gases de combustién y la cantidad de
mezcla fresca son:

M(CO) = — (Ec.1.10)

M(H,0) == (Ec.1.11)
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(M)0, = 0.21 % (a-1) X Lg (Ec.1.12)
(M)N, = 0.79 X a X Lg (Ec.1.13)

Gy = 1+xx I (Ec.1.14)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustién Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicion. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.

Dénde:

> 10 . Cantidad de aire tedrico.

» @ : Coeficiente de exceso de aire.

» C: Porcentaje de carbono en el combustible.
» H: Porcentaje de hidrogeno en el combustible.
> G :Cantidad de mezcla fresca.

o Mezcla Rica(a<1): Aqui existe una escasez de oxigeno produciendo
:Monéxido de carbono , hidrogeno, didxido de carbono y nitrégeno, cuyas
cantidades de los gases se indican a continuacion:

(M)CO, = Z-(M)CO (Ec.1.15)
(M)H, = KMCO (Ec.1.16)
(M)CO = 042 x (%) x I (Ec.1.17)
(M)N, = 0.79 X a X Lg (Ec.1.18)
(M)N; = = -(M)H, (Ec.1.19)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustién Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicion. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.

17



Dénde:

> 1o : Cantidad de aire teorico.

» @ : Coeficiente de exceso de aire.

» C: Porcentaje de carbono en el combustible.
» H: Porcentaje de hidrogeno en el combustible.

Es asi que en el proceso de combustion todo el calor desprendido produce el
incremento de su energia interna alcanzando temperaturas promedio de 2 000 K
debido a que los gases no realizan trabajo mecanico al considerarse un proceso
isocorico.

e Sia>1:

€zHc Uc+yrUc”
(1+yr)Mq (1+vy)

= U," (Ec.1.20)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustion Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicion. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.

e Sia<1:

€z[Hc-AHc] | Uc+y,Uc"
(1+yy)My (1+vy)

=, U," (Ec.1.21)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustion Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicion. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.

Dénde:

e €:: Coeficiente de aprovechamiento de calor (0.85-0.9).
e H:: Poder calorifico inferior (kJ/kg).
e U:: Energia interna de 1kmol de carga fresca a Tc.

e Uic™ : Energia interna de 1 kmol de productos de combustion a Tc.

e Uiz” : Energia interna de 1 k mol de productos de combustion a Tz.

Donde la presion luego del proceso de combustion es de:

T,
Pz = p, T.

C

P, (Ec.1.22)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustién Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicion. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.
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Pz' = 0Pz (Ec.1.23)

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustion Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicién. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.

Dénde:

e PZ :Presion real luego del proceso de combustion.
e © :Coeficiente de redondeo (0.85-0.9).
e I :Coeficiente de variacion molecular.

1.3.4. PROCESO DE EXPANSION:

Se produce la transformacion de la energia quimica contenida en el combustible
en energia mecanica que se transmite al piston. Este ultimo lo transmite a la biela,
y la biela al ciglefial, de donde se toma para su utilizacion.

Se inicia en el PMS durante los proximos 180 grados mecanicos en donde se
produce el trabajo util o carrera de trabajo, aqui se aprovecha la presion y
temperatura maxima de los gases que se dan aproximadamente unos 10 grados
mecanicos luego del PMS terminando unos 40 a 60 grados antes del PMI cuando
se abre la valvula de escape. Como todo proceso presenta irreversibilidades
debido a fugas y rozamiento de los anillos de compresién con la camisa del
cilindro.

Para este proceso se considera una expansidon politrépica cuyo coeficiente
politropico dependera de las irreversibilidades antes mencionadas, resultando asi
las siguientes expresiones de presion y temperatura maximas.

Pb = Pz x — (Ec.1.24)
&€

Tb = Tz X n12.1 (Ec.1.25)
€

Fuente: Luis Lastra Espinoza, Motores de combustién Interna-
Laboratorios y practicas.1era Edicion. Lima-Peru: Instituto de motores
de combustion interna.

Dénde:

» M2 : Coeficiente politrépico de expansion (1.23 a 1.3).
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Fb : presion al final de la expansién (0.35 a 0.5) MPa.
Th :Temperatura al final de la expansion (1200 a 1500)K.

£ : Relacion de compresion.
Tz: Temperatura la final de la combustion.
Pz: Presion al final de la combustion .

VVV VYV V

1.3.5. PROCESO DE ESCAPE Y BARRIDO:

En la cuarta fase se abre la valvula de escape y el piston se mueve hacia el PMS,
expulsando los gases producidos durante la combustiéon y quedando preparado
para empezar un nuevo ciclo (renovacion de la carga)

Se pueden presentar tres posibilidades de apertura de la valvula de escape que
producen diferentes efectos que a continuacion se detallan:

Figura 5: Proceso de escape con los diferentes puntos de AVE

Fuente: Ismael Rivera Olin, Analisis Exegético a un motor de combustién interna
Otto, Fuente electrénica .En linea, 18-09-2012

e El punto 3”: Se produce una apertura anticipada de la valvula de escape
que ocasiona la disminucion de la presidén por debajo de la presién
atmosférica produciendo una aspirado en vez de un barrido.

e Elpunto 3': Se produce un retraso en la apertura de la valvula de escape
aumentando la presion de los gases por encima de la presion atmosférica
ocasionando un incremento en el area de bombeo.

e Finalmente el punto 3: Es el punto donde se consigue un ligero incremento
de la presion de los gases por encima de la presion atmosférica
ocasionando la reduccion del area de bombeo.
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CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS EXERGETICO Y ENERGETICO DE UN
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE ENCENDIDO POR CHISPA

En este capitulo se toma como referencia tedrica el libro de los autores Shapiro,
Howard y Moran, Michael: Fundamentos de termodinamica técnica (2da Ed.) y se
abordara conceptos basicos de la energia aplicada en los procesos de transferencia,
se enunciara los principales Principios de la Termodinamica que ayuden a entender la
definicion de la Exergia. Ademas se tocaran los temas de la Exergia en un sistema
cerrado, flujo de Exergia y los diferentes balances energéticos tanto para sistemas
cerrados como para sistemas de volumen de control. Finalmente se describira el
procedimiento de calculo que se seguira para determinar el flujo de energia a través
de los procesos termodinamicos por lo que atraviesa el motor de combustidn interna
de encendido por chispa.

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA:

Para de definir el primer principio de la Termodinamica debemos seleccionar un
proceso de todos los procesos que pueden llevar a un sistema cerrado de un estado a
otro, en particular se toma un proceso adiabatico, en el cual no hay transferencia de
energia por medio de calor.

De los multiples procesos adiabaticos que pueden unir dos estados determinados se
determiné experimentalmente que el trabajo neto por o sobre el sistema es el mismo
para todos los procesos adiabaticos entre los mismos dos estados. Es decir que el
valor del trabajo neto hecho por o sobre un sistema cerrado sometido a un proceso
adiabatico entre dos estados dados depende solamente de los estados inicial y final y
no del tipo de trabajo o la naturaleza del sistema cerrado.

Basandonos en el primer principio de la termodinamica en un sistema cerrado y
teniendo en cuenta que el trabajo neto para cualquier proceso adiabatico es el mismo
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entre unos estados definidos. Se puede concluir que el trabajo adiabatico define el
cambio de alguna propiedad del sistema, la cual se denomina energia.

Por lo cual:
E,—E = —-Wy (Ec.2.1)
Dénde:
e E.: Energia del estado final.
e Eg: Energia del estado inicial.

e Wad: Trabajo neto en cualquier proceso adiabatico

El signo menos delante del término trabajo se debe al convenio de signos. Asi pues la
variacion de energia es consecuencia del trabajo hecho por el sistema o sobre él
durante un proceso adiabatico.

En la termodinamica técnica la variacion de la energia total se debe a tres
contribuciones macroscépicas, entre ellas tenemos la variacion de energia cinética
asociada con el movimiento del sistema como un todo relativo a un sistema externo de
coordenadas, otra es la variacidon de energia potencial gravitatoria asociada con la
posicion del sistema con un todo en el campo gravitatorio terrestre y por ultimo las
variaciones restantes se incluyen en la energia interna que se simboliza como “U” y la
especifica como “u”, esta es una propiedad extensiva del sistema que consiste, segun
la definicidn microscépica, en la energia atribuida a los movimiento y configuraciones
de las moléculas individuales, atomos y particulas subatémicas que constituyen la
materia del sistema .

Resultando asi:

AE = AEC + AEP + AU (Ec.2.2)
e AE: Energia total del sistema.
e AEP: Energia potencial gravitatoria del sistema.
e AEC: Energia cinética del sistema.
e AU: Energiainterna del sistema.

Considerando ahora todos los procesos y ya no solo los adiabaticos observamos que
también puede presentarse una interaccion térmica con su entorno, por lo que la
variacion de energia no se puede calcular exclusivamente en funcion del trabajo
realizado, sino que también se le debe afadir la transferencia de energia que resulta
de la interaccion térmica.

Es asi pues que la suma de la variacién de la energia de un sistema mas la cantidad

de energia transferida mediante trabajo debe ser igual a la energia transferida en
forma de calor.

Q=(E,-E))+W (Ec.2.3)
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O también se puede reescribir como:
(E,—E)=Q-W (Ec.2.4)

Donde esta ultima expresion establece que el cambio en la energia del sistema es
igual a la transferencia neta de energia al sistema. Esta expresion se denomina como
el “Principio de Conservacion de la Energia para Sistemas Cerrados”.

Segun el convenio de signos adoptados se cumple lo siguiente:

e Q> 0: Transferencia del calor hacia el sistema.

e Q < 0: Transferencia del calor desde el sistema.

o W > 0: Transferencia de trabajo desde el sistema.
o W< 0: Transferencia de trabajo hacia el sistema.

2.1.1.1. PRIMER PRINCIPIO APLICADO EN VOLUMEN DE CONTROL.:

Si queremos calcular el trabajo mecanico en un volumen de control considerando en
estado estacionario y con variaciones de masa y energia la primera ley de la
termodinamica tomaria la siguiente forma:

(Ec.2.5):
G2 — €y
Q1-2 — [Wy + Am(p,v, — py1vy)] = Am — +9(z; —z1) + (uy —uy)
Dénde:
e Q: Calor cedido o rechazado al sistema abierto.

o W: Trabajo generado o suministrado al mismo.
e PxVx: Trabajo de flujo.

Esta ecuacioén se reduce al reemplazar la entalpia (H= pV+ U).
Q,.,-Wy = AH + AE, + AE, (Ec. 2.6)

Particularmente para un ciclo termodinamico la expresién resultante es:
XQ=YWwW (Ec. 2.7)

Lo que nos indicaria que en un ciclo termodinamico todo el calor podria transformarse
en trabajo y viceversa, sin embargo esto no ocurre debido al Segundo Principio de la
Termodinamica el cual nos indica que la transformacién de energia durante un
proceso tiene un sentido preferente y se degrada. Por ende si existen
irreversibilidades en los procesos que componen al ciclo, la ecuacién 2.7 no se llega a
cumplir.

23



2.1.2. SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA:

Esta ley plantea la direccion en la que deben llevarse a cabo los procesos
termodinamicos vy, por lo tanto, la imposibilidad de que ocurran en el sentido contrario
(por ejemplo, que una mancha de tinta dispersada en el agua pueda volver a
concentrarse en un pequefo volumen). También establece, en algunos casos, la
imposibilidad de convertir completamente toda la energia de un tipo en otro sin
pérdidas. De esta forma, la Segunda Ley impone restricciones para las transferencias
de energia que hipotéticamente pudieran llevarse a cabo teniendo en cuenta sélo el
Primer Principio. Esta ley apoya todo su contenido aceptando la existencia de una
magnitud fisica llamada Entropia, de tal manera que, para un sistema aislado (que no
intercambia materia ni energia con su entorno), la variacion de la Entropia siempre
debe ser mayor que cero.

Debido a esta ley también se tiene que el flujo espontaneo de calor siempre es
unidireccional, desde los cuerpos de mayor temperatura hacia los de menor

temperatura, hasta lograr un equilibrio térmico.

Es necesario mencionar las leyes de la entropia para poder entender en un futuro el
concepto de Exergia.

A. 1era Ley de la Entropia

Esta se obtiene considerando una sustancia pura, simple y compresible que
desarrolla un proceso internamente reversible.

Tds = dU + pdV (Ec. 2.8)

B. 2da Ley de la Entropia

Esta expresion resulta de reemplazar H= U + pV en la ecuacion anterior
resultando la segunda expresién de la entropia:

TdS = dH-Vdp (Ec. 2.9)

C. Balance de la entropia para sistemas cerrados

Para desarrollar este balance se utiliza el concepto de la desigualdad de

Clausius (§ ("’TQ)f < 0) y la variacion de entropia (S, — S; = ff (d—Q)im)

T
ZdQ
S—S=f(—)+a
g ! 1 \T /g

rev
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D. Entropia para gases ideales

Cuando se utiliza como fluido a un gas ideal para evaluar la variacién de
entropia resultan las siguientes expresiones teniendo en consideracion que
para un gas ideal se cumple:

du=CyT)dT
dh=C, (T)dT
pv =RT

Por lo tanto las expresiones resultan de la siguiente manera:

ds = C,(T) T +RY (Ec. 2.10)
_ aT _pdp
ds = Cp(T) TR (Ec.2.11)

Donde la constante R es la constante de los gases y esta ligada con los calores
especificos de la siguiente manera:

Co(M =Cy(T) +R (Ec. 2.12)
Por esta razén los segundos términos del segundo miembro de la expresién se
pueden integrar directamente, sin embargo los primeros términos del segundo
miembro no ya que estos estan en funcién de la temperatura como se

demostré en la ecuacion anterior.

Integrando las expresiones 1.3c y 1.3d se obtiene:

T dT

As = [1*C(T) T + Ran—j (Ec. 2.13)
T dT

As= [? Cp(T)T-Rln% (Ec. 2.14)

También se pueden calcular las integrales introduciendo un estado de
referencia con T = 0 Ky p = 1atm modificandose la expresién de la siguiente
manera:

As = SO(TZ)-SO(Tl)-Rln% (Ec. 2.15)

Donde los valores de s°(T,) estan tabulados para diferente fluidos de trabajo,
caso contrario las integrales se pueden evaluar numéricamente asumiendo que
los Calores especificos son constantes en el tiempo.
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As=CyInz2+RIn32 (Ec. 2.16)
1

Vi

As = Cylnz2-RIn22 (Ec. 2.17)
1

P1

La aplicacion mas conocida es la de las maquinas térmicas, que obtienen
trabajo mecanico mediante aporte de calor de una fuente o foco caliente, para
ceder parte de este calor a la fuente o foco o sumidero frio. La diferencia entre
los dos calores tiene su equivalente en el trabajo mecanico obtenido.

Existen numerosos enunciados equivalentes para definir este principio,
destacandose el de Clausius y el de Kelvin.

> Enunciado de Clausius

La formulacién de Clausius manifiesta que: “Es imposible la existencia de un
sistema que pueda funcionar de modo que su unico efecto sea una
transferencia de energia mediante calor de un cuerpo frio a otro mas caliente.”

Este enunciado no excluye la posibilidad de que la energia fluya de un foco frio
hacia a uno caliente, solo enfatiza que para que esto suceda se debe presentar
otros efectos en el sistema o en el entorno y que la transferencia de calor no va
a ser la unica que se manifieste en este sistema.

> Enunciado de Kelvin

No existe ningun dispositivo que, operando por ciclos, absorba calor de una
unica fuente (E. Absorbida), y lo convierta integramente en trabajo (E. util).

> Enunciado de Kelvin—Planck

La formulaciéon de Kelvin-Planck menciona que: “Es imposible construir un
sistema que, operando segun un ciclo termodinamico, ceda una cantidad neta
de trabajo a su entorno mientras recibe energia por transferencia de calor
procedente de un unico reservorio térmico.”

Este enunciado no niega la posibilidad que un sistema genere trabajo neto a su
entorno a través de una transferencia de calor desde un solo foco, solo niega
que el sistema funcione segun un ciclo termodinamico. Otra forma de
interpretacién de este enunciado es que un sistema que desarrolla un ciclo y
que esta conectado a un solo foco térmico no puede generar trabajo hacia el
entorno (W;o<0).

> Otra interpretacion

Es imposible construir una maquina térmica ciclica que transforme calor en
trabajo sin aumentar la energia termodinamica del ambiente. Debido a esto
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podemos concluir, que el rendimiento energético de una maquina térmica
ciclica que convierte calor en trabajo, siempre sera menor a la unidad, y ésta
estara mas proxima a la unidad, cuanto mayor sea el rendimiento energético de
la misma. Es decir, cuanto mayor sea el rendimiento energético de una
maquina térmica, menor sera el impacto en el ambiente, y viceversa.

En conclusion se tiene que el enunciado principal de esta ley dice que en un sistema
cerrado adiabatico, de todos los procesos de expansién posibles entre dos estados
diferentes, el proceso reversible proporciona mayor trabajo.

De lo anterior se concluye que las transformaciones de energia en trabajo tiene un
limite, en donde la energia interna es la de menor calidad en comparacion con las
otras energias mecanicas. Por esta razén la energia interna se transforma segun se
degrada su capacidad al realizar trabajo mecanico y nunca al revés.

Se debe mencionar también que el ambiente estable de referencia o también conocido
como estado muerto es el espacio que en condiciones de equilibrio térmico, mecanico
y quimico su presion y temperatura coinciden con las del medio ambiente (To, Po).En
donde una maquina térmica en un proceso de transmision de calor convertird esta
energia en trabajo (Exergia) hasta que llegue al equilibrio térmico.

21.3. CICLO CARNOT:

Este ciclo se produce cuando una maquina trabaja absorbiendo una cantidad de calor
de una fuente de alta temperatura y la cede a una de baja temperatura produciendo
trabajo hacia el exterior con un rendimiento maximo ya que Sus procesos son
reversibles.

Figura 6: Esquema de la maquina de Carnot

Fuente: Jesus Biel Gayé: Formalismos y Métodos de la Termodinamica, Vol. 1.

Editorial Reverté.
Wutil Q1-[Qz] [Qz]
— = <1zl g =2 Ec. 2.1
n Q1 Q1 Q1 (Ee 8)

Fuente: Jesus Biel Gayé: Formalismos y Métodos de la Termodinamica, Vol. 1.
Editorial Reverté.
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Ya que es un ciclo ideal la inversion de la maquina se denomina maquina frigorifica
que extrae calor de la fuente fria y aporta calor a la fuente caliente.

Los cuatro procesos que se dan en este ciclo son dos procesos isotérmicos (a
temperatura constante) y dos adiabaticos (aislados térmicamente).

P

Isotérmica

Adiabatica

Adiabatica

Isotérmica

v

Figura 7: Diagrama p-v del ciclo Carnot

Fuente: Jesus Biel Gayé: Formalismos y Métodos de la Termodinamica, Vol. 1.
Editorial Reverté.

Figura 8: Diagramat — s del ciclo Carnot

Fuente: Jesus Biel Gayé: Formalismos y Métodos de la Termodinamica, Vol. 1.
Editorial Reverte.
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De este ciclo resultan ciertos teoremas fundamentales:

e No puede existir una maquina térmica que funcionando entre dos fuentes
térmicas dadas tenga mayor rendimiento que una de Carnot que funcione entre
esas mismas fuentes térmicas. Se demuestra con la segunda ley de la
termodinamica.

¢ Dos maquinas reversibles operando entre las mismas fuentes térmicas tienen
el mismo rendimiento.

2.2. DEFINICION DE EXERGIA:

La Exergia es una rama de la termodinamica que debido a sus caracteristicas y su
caracter muy general la hace casi independiente de fundamentos previos y con
aplicaciones en el ambito ingenieril. Esta ciencia nacié de relacionar la conversion de
trabajo en calor y viceversa, ademas fue aqui donde se mencionaron los conceptos de
maximo trabajo disponible, trabajo perdido, rendimiento y optimizacién. Conceptos
fundamentales para tomar conciencia en las irreversibilidades que se presentaban en
los procesos de transferencia de energia y ya no limitarse a una ideologia que solo lo
“cuantitativo” es importante sino que el término “cualitativo” tomara mayor importancia
a lo largo de los préximos anos. La aplicacion sistematica de este pensamiento es lo
que se denomind Exergia que esta muy ligada a la Segunda Ley de la Termodinamica
que menciona la irreversibilidad de los procesos y la eficiencia que pueden obtener
durante un proceso.

En otras palabras la Exergia significa el maximo trabajo tedrico realizado cuando el
sistema que se quiere analizar y el ambiente que lo rodea interactuan, los valores
numeéricos del analisis exergético dependera mucho de como definamos el sistema
ideal denominado ambiente y del estado del sistema analizado.

En este analisis exergético se debe tener en claro los conceptos de sistema, entorno y
ambiente:

a) Sistema: Puede ser simple o compuesto y es donde se presentan las
irreversibilidades internas.

b) Entorno: Es lo que rodea al sistema de interés y en donde la propiedades
intensivas (que son las propiedades en las que sus valores numéricos no
dependen de la masa) varian durante la interaccién .Aqui se presentan las
irreversibilidades externas.

c) Ambiente: Es lo restante del entorno pero a una distancia en donde las
propiedades intensivas no varian por la interaccion del sistema con su entorno
inmediato .Aqui no se presentan irreversibilidades por lo que este sistema ideal
también se denomina “ambiente de referencia para la Exergia”. Debido a que
es una idealizacién debe asemejarse lo mas posible a la realidad por lo que su
presion (Po) y su temperatura (To) se consideraran las ambientales (1 atm y 25
°C para Lima - Peru). Ademas se debe sefialar que si bien es cierto la frontera
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entre el entorno inmediato y el ambiente se define para que sus propiedades
intensivas no varien, si pueden presentar variaciones en sus propiedades
extensivas tales como Energia Interna (Ua) , Entropia (Sa) y Volumen (Va) y
estan relacionadas segun la expresién de entropia que es la siguiente sin
considerar las reacciones quimicas :

AUa = To X ASa-Po x AVa (Ec.2.19)

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

e AUa: Variacion de la energia interna del ambiente.
e AVa: Variacion del volumen del ambiente.

e ASa: Variacion de la entropia del ambiente.

e Po : Presion a condicién ambiental (1 atm).

e To : Temperatura a condicién ambiental (25°C).

Figura 9: Esquema de los conceptos de sistema, entorno y ambiente.
Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica

técnica.2da Ed.

Para entrar al calculo de la Exergia primero debemos definir el concepto de “estado
muerto”, este es cuando una cantidad fija de materia elimina la posibilidad de producir
trabajo , es decir cuando llega al equilibrio con el ambiente en donde ambos sistemas
poseen energia pero no Exergia .
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Ya habiendo realizado una introduccion sobre los conceptos basicos de la
termodinamica y sus principios podemos definir la expresion para el calculo de la
Exergia. La cual proviene de un balance de energia y de la entropia del sistema
combinado.

No debemos olvidar que el limite entre el ambiente y el sistema combinado (sistema
mas entorno inmediato) estara definido de tal manera que las Unicas maneras de
transferencia de energia sea el trabajo producido por el sistema combinado y la
interaccion con su ambiente, ademas debe garantizar que este trabajo producido no
estara influenciado por una fuente de calor externa y que su volumen se mantendra
constante.

Del balance de energia tenemos:
AEc = Qé-wC (Ec.2.20)

Dénde:
e Woc: Trabajo producido por sistema combinado.
e AEc: Variacion de energia del sistema.
e Qc : Calor transferido por la interaccion de los sistemas.

El calor transferido por el sistema combinado es nulo ya que se plantea la frontera
para que el sistema no tenga influencia externas de energia.

Ademas la variacion de energia es igual a la suma de la variacién de energia del
sistema cerrado y del ambiente, resultando la siguiente expresion:

AEc = (Uo-E) + AUa (Ec.2.21)
Donde:
e E :Energiaen el estado inicial.
e Uo :Energia del sistema cerrado en el estado muerto.
e AUa: Variacion de Energia interna del ambiente.

Ya que la energia cinética y potencial del sistema cerrado se evalua con referencia al

ambiente resulta que su energia en el estado muerto es igual a su energia interna.
Luego de la Ec.2.21 se reemplaza la AUa con la Ec. 2.19, resultando la expresion:

AEc = (Uo-E) + (To X ASa-Po X AVa) (Ec.2.22)
Ahora reemplazando en la Ec.2.20 con la ecuacion Ec.2.22, obtenemos:
(E-Uo)-(To x ASa-Po x AVa) = Wc (Ec.2.23)

Y por ultimo se sabe que el volumen del sistema se debe mantener constante por lo
que la variacién del ambiente debe ser de igual magnitud que del sistema pero con
signo opuesto resultando:

AVa = -(Vo-V) (Ec.2.24)

31



Reemplazando la Ec.2.24 en la Ec.2.23, resulta:

(E-Uo)-To x ASa + Po(V-Vo) = W( (Ec.2.25)

Del balance de entropia y sin considerar transferencia de entropia del exterior, se
tiene:
ASc = o, (Ec.2.26)
Doénde:
e ASc: Variacion de la entropia del sistema combinado.
e 0. : Generacién de entropia debido a las irreversibilidades producidas en el
sistema cerrado.

La variacion de entropia del sistema combinado también es la suma de las entropias
del sistema cerrado y la del ambiente:

ASc = (So-S) + ASa (Ec.2.27)
Reemplazando Ec.2.27 en Ec.2.26 se obtiene:

.= (So—S5)+ ASa (Ec.2.28)

Despejando A5a y reemplazando en la ecuacién Ec.2.25:

Wc = (E-Uo) + Po(V-Vo)-To(S-So)-To X o (Ec.2.29)
Donde:
e E = Energia del sistema cerrado la cual engloba la energia cinética, energia
interna y energia potencial.
e V = Volumen del sistema cerrado.
e S = Entropia del sistema cerrado.

e Uo = Energiainterna del sistema cerrando en estado muerto.

e Vo= Volumen del sistema cerrado en estado muerto.

e So = Entropia del sistema cerrado en estado muerto.

e Po = Presion a condicién ambiental (1 atm).

e To = Temperatura a condicién ambiental (25°C).

e Wc = Trabajo tedrico producido por el sistema combinado.

e o, = Generacion de entropia del sistema cerrado por las irreversibilidades.

Finalmente utilizando otro corolario del Segundo Principio de la Termodinamica (la
desigualdad de clausius) y relacionandolo con la entropia se puede tener las
siguientes relaciones para el ultimo término del segundo miembro de la Ec. 2.29:

e Tox o, <0:Imposible.

e Tox o, =0:No se presenta irreversibilidades.
o Toxog, >0:Se presentan irreversibilidades.
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Y dado que se define a la Exergia como el maximo trabajo tedrico producido por el
sistema combinado en su interaccion; de la Ec. 2.29 el término To x oc que depende
de la naturaleza del proceso y no esta determinado por el estado inicial o estado
muerto del sistema cerrado debe ser el minimo ya que los otros términos restantes de
la ecuacion estan ligado por los estado limites .Por tal condicién resulta la siguiente
expresion que define la Exergia.

A = (E-Uo) + Po(V-Vo)-To(S-S0) (Ec.2.30)
De la cual se obtiene la expresion de la Exergia especifica que también resulta util en
ciertos casos de analisis

‘a = (e-uo) + Po(v-vo)-To(s-so)‘ (Ec.2.31)
De donde la energia (e) esta compuesta por la energia interna, la energia cinética y
energia potencial:

e=u+S+ gz (Ec.2.32)
Remplazando en la Ec.2.31 la Exergia especifica queda determinada:

a= (u-uo) + Po(v-vo)-To(s—so) + C; + gz (Ec.2.33)
Y la diferencia de Exergia entre dos estados de un sistema cerrado se puede calcular
por la siguiente expresion:

Ay-A; = (Ez-Eq) + po(V,-V;)-To(S2-S1) (Ec.2.34)

2.2.1. BALANCE DE EXERGIA PARA UN SISTEMA CERRADO( MASA DE
CONTROL ):

Durante las interacciones entre el sistema cerrado y el ambiente se producen las
transferencias energéticas en forma de calor y trabajo conjuntamente con las
transferencias Exergéticas. Estas transferencias no son iguales a la diferencia de
Exergia entre el estado final e inicial ya que existe también destruccién de la misma
durante el proceso de cambio de estado.

La expresion del balance de Exergia proviene de una combinacion del balance de
energia y entropia donde las expresiones son:

E,-E; = [7dQ- W (Ec.2.35)
S,-S, = fdeQf+ G (Ec.2.36)

De las cuales al multiplicar la ecuacion de balance de la entropia por To y luego
restarla por la ecuacién de balance de energia resulta la expresién del balance de
Exergia luego de su respectiva reagrupacion:

Ay— A= [l - ;—;)dQ ~[W=po(V,—V)]—To xo  (Ec.2.37)

Donde el primer miembro se puede calcular de la expresion Ec.1.5m , pero cuando
tratamos de calcular los términos del segundo miembro debemos tener claro que estos
dependen de los procesos que sigue el sistema y no es suficiente con conocer solo los
estados finales e iniciales ademas de Poy To.
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El primer término del segundo miembro representa la transferencia de Exergia que
acompana al calor, cuya magnitud seria la equivalente al trabajo que podria
desarrollar un ciclo de potencia reversible si se le diera Q a la temperatura de Tf y
cediera energia al ambiente con To. También aplica cuando la Tf es menor To en el
caso de las bombas de calor y sistemas de refrigeracion.

(1-%)(1(1 (Ec.2.38)
Ademas de su magnitud se debe mencionar que la direccion de transferencia de la
Exergia en caso de que la Tf>To son las mismas que la direccién de intercambio de
calor, pero para el caso de Tf<To entonces las direcciones son opuestas. Por ejemplo
de la siguiente figura extraida del libro de Moran y Shapiro, cuando el proceso va del
punto 1 al 2 las direccion de la transferencia de Exergia del sistema y el intercambio
de calor presentas las mismas direcciones, pero cuando el proceso va de 2 a 1 las
direcciones son contrarias.

Jlf

Estado fnal,
=T

Estzdi imicimnl,
N=Ta=T

=

Figura 10: Transferencia de Exergia que acompana al calor para T <To.

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

El segundo término representa la transferencia de Exergia que acompania al trabajo
que equivale al maximo trabajo que se obtendria de la interaccién con el ambiente, a

este se le debe restar el trabajo que se realiza para desplazar el ambiente en caso de
que el volumen del sistema no se mantenga constante.

W-po(V,-V;) (Ec.2.39)

34



Figura 11: Transferencia de Exergia que acompaiia al trabajo
Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica

técnica.2da Ed.

Y por ultimo el tercero representa la destruccion de la Exergia debido a las
irreversibilidades que se presentan en los procesos.

Ad=To Xo (Ec.2.40)
Debemos recordar que por el segundo principio de la termodinamica esta ultima
expresion puede ser positiva o nula pero nunca negativa, a diferencia de la variacion
de Exergia (4z — A1) que puede tomar valores negativos, nulos y positivos ya que
esta si es una propiedad del sistema.

2.2.2. EXERGIA DE FLUJO:

Cuando existe una masa que fluye a través de un volumen de control lleva consigo
una transferencia de Exergia por el flujo de masa y por el trabajo de flujo, la expresién
que une ambas transferencias es la Exergia de flujo especifica cuya expresion es la
siguiente:
ar=h-h,-T,(s— so)+%2+ gz (Ec.2.41)

Dénde:

¢ h: Entalpia del estado final del sistema cerrado.

¢ s: Entropia del estado final del sistema cerrado.

e ho: Entalpia del estado muerto del sistema cerrado.

e so: Entropia del estado muerto del sistema cerrado.

Esta expresion resulté de analizar inicialmente a la transferencia de Exergia que
acompana al trabajo de flujo por unidad de tiempo.

1m(p X v — po X v) (Ec.2.42)
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Esta expresion es aplicable para las entradas como a las salidas del volumen de
control.

Luego se procedi6é a analizar el concepto de Exergia de flujo ya que cuando una masa
fluye a través de una frontera de volumen de control existe una transferencia de
energia y ademas una transferencia de Exergia.

Transferencia de Energia por unidad de tiempo:

. . c?
mxe=m (u + S+ gz) (Ec.2.43)
Transferencia de Exergia por unidad de tiempo:

mxa=m [(e-uo) + po(v-vo)- TO(S-SO)] (Ec.2.44)
La unién de ambas transferencia dan lugar a la Exergia especifica .Es decir que la
suma de la Ec. 2.43 y la Ec. 2.44 con un posterior reordenamiento para reemplazar los
términos “u+ pv” por la entalpia (h) resultara en la Ec. 2.41.

2.2.3. BALANCE DE EXERGIA PARA VOLUMENES DE CONTROL:

Se partira de un caso simple como es el balance de Exergia para un sistema cerrado
considerando las transferencias de Exergia que acompafian a los trabajos de flujos
de entrada como de salida, ademas a la transferencia de Exergia debido a los flujos
de masa.

Resultando la expresion (Ec.2.495):
dA T, . . dv, oo o .
d:C =Z<1_Fj> X Q} _<WVC _pod_zc>+zme ><afe _zms ><afs_Ad
e N

j
Dénde:

dt
acumulada en el VC.

: Representa la variaciéon de la Exergia por unidad de tiempo

T, . . , .
° ( - T—") x @, : Transferencia de Exergia asociada al calor.
J

o (W'VC — Do 'ﬂ;—‘t’c): Transferencia de Exergia asociada al trabajo.

o % : Representa la variacién del volumen por unidad de tiempo del
VC.

o M, X ag : Transferencia de Exergia debido al trabajo de flujo y flujo de
masa de la entrada.

e g X ag : Transferencia de Exergia debido al trabajo de flujo y flujo de
masa de la salida.

o A, :Flujo de Exergia destruida por unidad de tiempo debido a la

irreversibilidades internas del volumen de control
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Pero como la mayoria de los analisis se hacen en estado estacionario en donde:

dAve _ dVyc_
e = Tve- (Ec.2.46)

Por lo que resulta la siguiente expresion:

T .. . . .
0= Zj (1' T_:)) X Q]'WVC + Ze me X afe 'Zs mg X agg 'Ad (EC.2.47)

Para el caso de una sola entrada y una salida la expresién se simplifica de la siguiente
forma:

0=23; (1%)> X Q-Wyc + h(ag -, )-Aqg (Ec.2.48)

Donde la diferencia de Exergia especificas se puede calcular de la siguiente manera
CZ _CZ
ap-ag, = (hq- hy)-To(s1-52) + — 2+ g(z1-2,) (Ec.2.49)

2.3. PROCEDIMIENTO DEL CALCULO:

2.3.1. ANALISIS EXERGETICO DE MOTOR CICLO OTTO

Para el calculo de la Exergia de flujo de un estado del proceso de combustién se
utilizé la Ecuacion 2.41, que al ser un fluido gaseoso con el que se trabaja toma la
siguiente expresion:

ag=Cp(T- To) - T o(s- so) +%2+ gz (Ec.2.50)

Donde la variacién de la entropia se calcula partiendo de la ecuacion 2.11 y

reemplazando n = gs—gresultando:

ds = Cp ( n%- (=) ln%) (Ec.2.51)

Reemplazando esta ecuacidén en la anterior ecuacion se tiene la expresion de la
Exergia de flujo para un gas ideal:

ar=Cp [( T-T,)-To (lnTlO- (nTl) lni)] + %2 + gz (Ec.2.52)

Ahora se utilizara un diagrama de flujo para determinar la cantidad de Exergia en
cada punto de los diferentes procesos que se presentan en el ciclo de combustién,
esta técnica considera solo el flujo que pasa a través del equipo a evaluar,
pudiendo existir distintas corrientes de ingreso y de salida importando solo que
cada flujo posee un nivel de Exergia independiente a su origen o destino.

Por tanto es necesario conocer las Exergia de las corrientes de entrada como de
salida, si realiza o se consume trabajo mecanico y si rechaza o adiciona calor.
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Se presenta a continuacion un diagrama general de flujo de la Exergia a través de
los diferentes puntos que atraviesa durante el ciclo de combustion.

Como se observara en el grafico a continuacién la Exergia se esta calculando

para los diferentes procesos que se dan durante el ciclo y en los siguientes puntos
que se detalla en el grafico P-V:

Figura 12: Ubicacion de puntos de calculo de Exergia

Gasolina Aire

p = 690 kg/m* P =0.1013 MPa
E= 43980 kJ/kg T=298 K

Carburador acarb = CP[( Tearb = To) |- To (Cp lnTcTib—Rlnp;ﬂ)
0 0
|
Tma
agi1 = Cp|(Trma = Tearn) =T o (ln T b)] (Precalentamiento) An = acarb-ama + agis

Multiple de Admision: ap,, = Cp[( Tma = To) ]—T o (Cp ln%-Rlnm)
0

Po

aqiz = Cp (Ta- Tma) =Ty (ll’l

T,
T:a)] (Admision) An = ay,-a, + ag;;
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Punto final de la admisién (punto a):

ag = Cp[(Ta‘ To)_TO(ln%_ (n; 1)1nz—:>]

agiz = Cp/n(Tq = Te)(1 = (T,/T)) (Compresion) An = ay-ac + agiz + W,

Punto final de la compresion (punto c):
T, n—1 D
a. =Cp|(T,-T,)-T, lnT——( )ln—)]

0 n

agia = Cv(T, = T)(1 — (T,/Ty)) > @ (Combustion) An = a, — a, + agi

Punto final de la combustién (punto z):

a, =Cp [( T, - To) _To(ln%_ (n;l) ln%)]

ager = Cp/n(T, — Tp)(1 — (T,/T,)) (Expansion) An = a,-a,-W,

Punto final de la expansion (punto b):
T, n—1
a, = Cp (Tb—To)—TO(lnT—b—( )ln@)]

0 n

T
agez = Cp(Te — Tp) — Toln T_Z) (Escape) An = ap-a,

Punto final de escape de gases (punto e):

a, =Cp|(T, - TO)_TO(IH%_(n—l)lnp_e)]

n Po

T
Agez = Cp(T, —T,) —To In T_r) (Barrido) An = a,-a,
e
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Punto final de barrido (punto r):

arch[(Tr‘To)—Tc,(ln%—(

0 n

n—

1) In

agea = Cp(Tr — Tie) — To In

T,
)

me

(Mullt. Escape) An = a;-ap,

Punto multiple de escape:

Ame = Cp [( Tme - To) -T o (ln T;’:’ - (nn;l) In

Po

Pme

)

Grafico 1: Procedimiento de calculo Exergético.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. ANALISIS ENERGETICO DE MOTOR CICLO OTTO

Ahora se realizar el calculo energético para en un posterior realizar una comparacion
entre el analisis Energético vs el Exergético.

Doénde:

° VC N
® pc-
e H_.:
° Cg ;
° Tg ;
[ ] TO N
® Pq-
o (C,:
o [ :

b Tae
b Tas

Volumen del combustible
Densidad del combustible
Poder calorifico inferior del combustible
Calor especifico del combustible

Temperatura de los gases de combustion

Temperatura del ambiente
Densidad del agua

Calor especifico del agua

tiempo en consumir el combustible
Temperatura del agua a la entrada
Temperatura del agua a la salida
Densidad del lubricante
Temperatura del lubricante

Calor especifico del lubricante
Constante de Stefan-Boltzmann
Emitancia de los cuerpos grises
Temperatura de la superficie del motor
Torque del motor

Revoluciones por minuto

Flujo del combustible

(m®)
(kg/m?))
(kJ/kg)
(kJ/kg K)
(K)

(K)
(kg/m3)
(kd/kg K)
(s)

(K)

(K)
(kg/m3)
(K)
(kJ/kg K)
(W/m? K*)
(K)
(N-m)
(rom)
(kg/h)
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I.  Potencia del combustible, W: _Vexp.xHe
=T
t
Il.  Perdida debido a los gases 159 %x (Ve)(pc)(Cg)(Tg — To)
de escape, |, g= t
[l Potencia termodinamica, W;: Wt=Wc—1Ig
IV. Perdida debido al sistema de g = Ve x pax Ca(Tas — Tae)
enfriamiento , I, B t
V. Potencia indicada, W; Wi = Wt-Ia
VI.  Pérdidas debido al - VI pl X CI(Tl —To)
rozamiento mecanico, |, - t
VIl.  Potencia mecanica, W, Wm=WIl-1Il
VIIl.  Perdida debido a la Ir =& X AXo(Ts* —To*)
transmisién de calor por
radiacion , I,
IX.  Potencia al freno, Wf Wf=Wm-—Ir
X.  Potencia en la flecha, W, Tqgxn
’ =——=157K
WX = G402 = 127 KW
Xl.  Consumo horario, Cy, Ch = Ve X pc
t
Xll.  Consumo especifico de Ce = C_h
combustible, C, N7
XIll.  Eficiencia térmica, n. ho— E
te We
XIV.  Eficiencia indicada, n;. n = &
oWt
XV. Eficiencia mecanica, ny Wm
nM = .
Wi
XVI.  Eficiencia al freno, ns - wf
T~ Wm
XVII.  Eficiencia efectiva o total, n, wf
e = We

Tabla 2: Férmulas para analisis energético de un motor de encendido por chispa

Fuente: F.Payri, J.M.Desantes2011: Motores de combustion interna alternativos,
editorial Reverte S.A.
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CAPITULO 3

APLICACION DEL ANALISIS EXERGETICO Y ENERGETICO DE UN
MOTOR DE ENCENDIDO POR CHISPA: CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se presentara la metodologia que se seguira para realizar el ensayo
en donde se obtendra informacién de los procesos que permitiran, por medio de
ecuaciones de Exergia y factores de correccion propios del motor segun su fabricante,
identificar y evaluar todos aquellos procesos del Ciclo Otto identificando las pérdidas
de Exergia .Esta metodologia toma como modelo los procedimientos de las normas
SAE J1349 MAR2008 y la norma SAE J1995 que fueron revisadas para plantear la
metodologia final objetivo de la presente tesis.

De estos resultados se obtendran diagramas de Grassmann a diferentes regimenes de
velocidad con los que operdé el motor y también se presentaran diagramas de Sankey
en donde se podra percibir la evolucion energética de los procesos en cuestion. Para
estos analisis se necesita de parametros reales del motor y del estado de referencia.

Esta metodologia sera replanteada luego de analizar los resultados del ensayo que se
realizara del motor del laboratorio de Energia de la Universidad Catdlica del Peru.

Como se menciond en el capitulo anterior se tomaron ciertas consideraciones en el
ciclo real para que este sea mas facil de analizar .Estas consideraciones son las
siguientes:

e El sistema termodinamico es un sistema abierto en estado permanente y
continuo por lo que la composicion en cada proceso es diferente, esto se
puede facilitar considerando que es un sistema cerrado ya que el punto en
comun del proceso de admisidn y descarga es el medio ambiente.

¢ No se toma en consideracién la Exergia quimica de los gases de combustion
y solo se toma en consideracion la Exergia fisica del motor.

e Se considera que el sistema corresponde a un estado estacionario por los
cortos lapsos de tiempo de cada periodo.

e No se consideran las energias cinéticas ni potenciales ya que el analisis
exegeético no las requiere.

e Se considera la composicion del combustible invariable durante las pruebas
realizadas.
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3.1

Se considerara agua saturada al fluido del sistema de refrigeracion para evitar
complicaciones en los calculos.

INSTRUMENTACION APLICADA EN EL ENSAYO

Sera necesario el uso de los siguiente instrumentos de medicion para realizar las
pruebas en el motor de laboratorio , permitiendo registrar variables que seran
necesarias para el proceso de analisis durante los diferentes regimenes en el
que opera el motor tales como las pruebas a carga y velocidad variable. Entre
las variables principales que se deberan controlar son las siguientes:

e Flujo y temperatura del agua

e Presion y temperatura del aceite

e Temperatura de los gases de combustion, del fluido de refrigeraciéon en
la entrada y en la salida (agua saturada)

e Consumo de combustible

¢ Flujo de aire,velocidad del motor y torque de freno, etc.

Estas medidas seran confirmadas en el enunciado 7.3.Por tal motivo sera
necesario el uso de instrumentos que deberan entregar una exactitud de las
siguientes variables que se detalla a continuacién:

e Torque (£0.5% de valor medido)

e Velocidad(+0.2% de valor medido)

e Flujo de combustible(x1% de valor medido)

e Temperatura(z2% °C)

e Presién del aire de abastecimiento(+0.1 KPa)
e Presién de otros gases (+0.5 KPa)

Estos instrumentos utilizados son:

INSTRUMENTO RANGO

0 - 500
Mandémetros diferencial mmH20
Placa orificio 18.02 mm
Termdmetros de agua de entrada y
salida 0-100°C
Pipetas de combustible 50 -100 ml
Cronémetros 1/100 s
Termocuplas de gases de combustiéon | 0-1000° C
Tacometro 0 — 1000 rpm
Termdmetro para el aceite 0-200°C
Dinamdmetro 150 £0.5 N.m

Tabla 3: Rango de instrumentos utilizados en el ensayo

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1.PUNTOS DE MEDICION EN EL MOTOR

Se presenta a continuacion un bosquejo con la ubicacion de los instrumentos de
medicion en el motor a ensayar:

Pg, Mg

@ &
o=

R

e

(e — .

Figura 13: Componentes estructurales de un motor ciclo Otto y ubicacién de

instrumentos

Fuente: Documento en linea. José Antonio E. Garcia Alvarez (s.f.), Asi funciona el

motor a gasolina. Extraido el dia 02-12-12 desde

http.//www.asifunciona.com/mecanica/af_motor_gasolina/af_motor_gasolina_1.htm

Dénde:
° Pg
e Tae
e Tacm
e Ta
e Ma
e Tcom
e Tas
e Din
e Tac
e Mac
e Rota
¢ Mda

: Termocuplas de gases de combustion

: Termometro en el ingreso de agua

: Tacometro

: Termometro al ingreso de aire

: Manémetro al ingreso del aire

: Termometro al ingreso de combustible en el carburador
: Termometro en la salida del aguas

: Dinamometro

: Termémetro en la entrada de la galeria de aceite

: Mandémetro en la entrada de la galeria de aceite

: Rotametro para el flujo de agua

: Manometro diferencial para el flujo de aire consumido.



3.2 DATOS TECNICOS DEL MOTOR

Motor:
» Marca :Nissan GA15DS
» Potencia :70 kW @ 6000 RPM
» Torque 1126 N.m @ 3600 RPM
» Cilindrada 11497 cc
» Diametro y carrera :73.6 mm y 88 mm respectivamente
» Orden de encendido :1-3-4-2
» Tipo de encendido :Distribuidor y bobina
» Relacion de compresion 191

3.3 SIMBOLOGIA

Se presenta la definicién de los siguientes simbolos que seran utilizados en la
aplicacion de las férmulas para la obtencion de las potencias y factores de
correccion necesarios segun normas SAE.

Dichos simbolos estan indicados en la lista de simbologia en la parte inicial del
presente documento.

3.4 TOMA DE DATOS DEL ENSAYO

Se realiz6 la toma de datos a diferentes RPM dando como resultado las
tablas a continuacion:

n RPM 4000| 3800| 3600| 3400 3200 3000
Tq N-m 5 9 12,5 16 20 24
G Lpm 0.0161]0.0158 | 0.0151 0.015| 0.0149| 0.0147
Ca mmH20 196 194 193 193 191 187
Tg K 556 553 551 538 521 514
Tac °C 103 108 107 107 107 105
Tae °C 68,5 71,9 71,7 71,9 71 70,8
Tas °C 77,9 81,2 80,3 81,8 79,9 81
Pr Mpa 0,12 0,12 0,118| 0,113| 0,111 0,111
Tr K 866 873 880 880 876 873
Vac dm3 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Vcom |cm3 50 50 50 50 50 50
t s 29| 29,28| 31,82 31,26 31,46| 31,71

Tabla 4: Primera posicion de la mariposa, iniciando a n = 4000 RPM

Fuente: Elaboracién propia
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n RPM 3000 2800| 2600| 2400 2200| 2000
Tq N-m 5 9,5 13,5 18 23 29
G Lpm 0.0148| 0.0135| 0.0123| 0.0105 0.092| 0.008
Ca mmH20 103 102 101 101 100 97
Tg K 488 476 471 462 453 444
Tac °C 103 102 100 97 96 94
Tae °C 67,8 66,2 64,8 64 63,2 62,2
Tas °C 77,2 75,6 74,5 74,2 73,6 73,3
Pr Mpa 0,111| 0,111| 0,111| 0,111 0,099 0,098
Tr °C 829 822 814 808 807 810
Vac dm3 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Vcom |cm3 50 50 50 50 50 50
t s 43,4 449| 43,56| 44,29 449| 47,22

Tabla 5: Segunda posicién de la mariposa, iniciando a n=3000 RPM

Fuente: Elaboracién propia

n RPM 3600 3400 3200| 3000 2800| 2600
Tq N-m 5 9,5 13,5 17 21 26
G Lpm 0.0152| 0.0151| 0.0149| 0.0147| 0.0136| 0.0122
Ca mmH20 156 155 153 152 151 148
Tg K 542 529 509 500 492 489
Tac °C 97 102 103 103 103 102
Tae °C 68,3 69,1 69,6 69,2 69,3 68,9
Tas °C 77,9 79,1 79,5 79,4 79,2 79,1
Pr Mpa 0,12| 0,118| 0,118| 0,118 0,117| 0,117
Tr °C 865 865 855 850 850 846
Vac dm3 50 50 50 50 50 50
Vcom cm3 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
t s 34,54| 34,65| 34,86| 34,98 36,72 37,29

Tabla 6: Tercera posicion de la mariposa, iniciando a n=3600 RPM

Fuente: Elaboracion propia

3.5 CALCULOS A REALIZAR

Para realizar los analisis exergéticos y Energéticos primero debemos calcular los
estados termodinamicos siguiendo las ecuaciones de los procesos termodinamicos
descritos en el Capitulo | y detalladas en el INDICE “a” (Célculo de estados
termodinamicos) mencionado a continuacion.
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Una vez definido los estados termodinamicos para diferentes RPM a los que se
somete el motor segun las normas internacionales SAE que tomamos como guias
para realizar el ensayo se procedera a realizar los calculos Exergéticos siguiendo el
“Modelo de las Corrientes” que consiste en solo considerar la fase del flujo que pasas
a través del equipo a evaluar, pudiendo existir distintas corrientes de ingreso y de
salida del equipo .Solo importard que cada flujo posee un nivel de Exergia
independiente a su origen o destino.

Este calculo se describe al detalle paso a paso en el indice “b” (Calculo Exergético)
tomando como ejemplo una velocidad de rotacion igual a 3000 RPM .El cuadro
resumen con los calculos de las diferentes posiciones de la mariposa se presenta en
el anexo I.

Finalmente procederemos con los calculos Energéticos en el indice “c” utilizando las
ecuaciones enunciadas en el Capitulo Il (Analisis Energético) y una velocidad de
rotacion igual a 3000 rpm con lo que calcularemos porcentajes de rendimientos de la
Energia en el motor de combustion interna encendido por chispa. El cuadro resumen
de los calculos se presente en el anexo |.

Una vez realizados todos los calculos se planteara a manera de resumen los graficos
Sankey y Grassman en el Capitulo IV (Analisis de resultados) para poder observar

con mayor facilidad los flujos de Energia y Exergia respectivamente.

a. CALCULO DE ESTADOS TERMODINAMICOS

En primer lugar se procedera a calcular los estados termodinamicos del Ciclo Otto real
y se tomara como ejemplo de calculo los datos obtenidos del ensayo para n= 3000
RPM, Ty =25 °C, po=0.1013 MPa. ( condiciones atmosféricas)

1) Calculo de la cantidad tedrica de aire necesario para la combustién de un
kilogramo de combustible :

Se parte de la composicion quimica de la gasolina especificada en el “anexo
B” donde se tiene:

e C= 0.855 kmol
e H= 0.145 kmol
o L,= 0.516 kmol
e O,= 0 kmol
e pu.= 120 (Masa molecular media del combustible )

Se asumira que la relacion de aire-combustible tedrico en un motor de Ciclo
Otto esta alrededor de R .. = 15.9, tomando el dato como referencia del
documento de “Ismael Rivera Olin, Analisis Exergético a un motor de
combustion interna Otto, Fuente electronica .En linea, 18-09-2012”
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Por lo tanto la relacion tedrica del aire en masa se calcula a continuacion:
lIo = —1 (8 0.855) + 8(0.145 )— 14.596 K
0 - 0.23 §( . ) ( . ) - . g

Luis Lastra Espinoza, Guillermo Lira Cacho, Elizabet Vera Becerra, Danilo
Valenzuela Oblitas, Andres Valderrama Romero, Julio Estrada Pita, Max
IvanAldave Ruiz. Motores de combustion Interna-Laboratorios y practicas.1era
Edicion. Lima-Peru: Instituto de motores de combustion interna.

2) Calculando el coeficiente de exceso de aire:

I  159kg

—=——"7 _—106
I, 14.956 kg

a =

Dénde:

e ] : Cantidad de aire estequiométrica
e [, : Cantidad de aire tedrica calculada

Luis Lastra Espinoza, Guillermo Lira Cacho, Elizabet Vera Becerra, Danilo
Valenzuela Oblitas, Andres Valderrama Romero, Julio Estrada Pita, Max
IvanAldave Ruiz. Motores de combustion Interna-Laboratorios y practicas.1era
Edicién. Lima-Peru: Instituto de motores de combustion interna.

De donde se puede apreciar que a > 1 por lo que se trata de una mezcla pobre.
3) Cantidad de mezcla fresca:
Gy =14+aly=1+1.06(14.956) = 16.85 kg (De la Ec.1.14)

4) Cantidad total de carga(aire-combustible).Para 1 kg de combustible:

M, = ui + aLy = -+ 1.06(0.516 kmol) = 0.55 Kmol (De la Ec.1.9)
5) Determinacion de cada uno de los productos de combustion si a > 1(mezcla
pobre):

MCO, = = = 22 = 0.07125 K mol (De la Ec.1.10)

12

MH,0 = = = 2% = 0,012 Kmol (De la Ec.1.11)
12 12

MO, = 021 X (a — 1) x Ly, = 0.21(1.06 — 1)0.516 (De la Ec.1.12)

= 0.0065 Kmol
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MN, = 0.79 X a X L, = 0.79(1.06)0.516 (De la Ec.1.13)
= (0.432 Kmol
Por lo tanto la cantidad total de productos de combustion es:
M, = MCO, + MH,0 + MO, + MN, (De la Ec.1.8)
= 0.07125+0.012+0.0065+0.432
= 0.5091 Kmol

6) Calculando el coeficiente tedrico de variacién molecular:

_M; 05091 0.925
Ho=M, =~ 055 ~
7) Presion final de la admision , asumiendo
a. BZ +e&q0=3
b. wyq =80m/s
2
Pa = Po — (ﬁz + gad) %paire (De la EC-1-4)

3
= 0.1013 —5902 x 1.29 x 107°

= 0.0889 MPa

8) Calculo del coeficiente de gases residuales para hallar la temperatura de
admision:

Asumiendo:

1. AT:20°C

_ My _ (To+AT) /Py
8 = 4t = T (—spa-m) (De la Ec.1.1)

_298+20( 0.111 )
829 \9(0.0889)-0.111

= 0.062

9) Temperatura al final de la admision

__ (To+AT+6,Tr)

Ta= 150 (De la Ec.1.3)
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298+ 20 + 0.062(829)
B 1+ 0.062

= 34773 K

10) Presion al final de la compresion donde n(1.3-1.37)
Tomando coeficiente politropico igual an=1.35

Pc = Pa x €™ = 0.0889 x 9135 = 1,73 MPa (De la Ec.1.5)

11) Temperatura al final de la compresion :

Tc=Tax &1 =347.73 x 91351 = 750.29 K (De la Ec.1.6)
12) Coeficiente de variacién molecular

_Ho+yr 092540062

" 1+y.  1+0.062 =093
13) Ecuacién de combustién para a > 1
Considerando €z = 0.85
(13?)141 Ugj;f;" = 1, U," (De la Ec.1.20)
Calculamos el primer miembro:
€, H, 0.85 x 43890 — 640145

(1+7y)M; (1 +0.062)0.55
Obtencidn del calor especifico de la mezcla fresca segun tabla del anexo “D”:

C —22558K]
uCv = 22. Kg

Kj
Ue = pCv X T, = 22.558(750.29) = 16925 -——

14) Energia interna de 1 mol de productos de combustién al final de la compresién
De la tabla del anexo “C” y con la temperatura al final de la compresion (750.29
K) se tiene los calores especificos de los productos de la combustiéon en

KJ/kgK:

CO,=37.97
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H,0=28.18
0,= 24.01
N,=22.17
uCv' = 0.129(37.97) + 0.131(28.18) + 0.137(24.01) + 0.79(22.17) = 29.39

K
U/ =29.39(750.29) = 22053.6 —]
Kmol
u. +yU." _ 16925 + 0.062(22053.6)

1+y) 1+ 0.062

= 172244

1U," = 64014.5 + 17224.4 = 81238.9
U," = 87353.65

De la tabla del anexo “F”, se puede obtener la temperatura luego de la
combustidn por extrapolacion:

2500 — 2400  74.976 —71.288
Tz —2500  87.35365 — 74.976

Donde
Tz=2837.21 K

15) Presion final de la combustion

2837.21
750.29

Pz = ur%Pc =0.93 x x 1.73 = 6.07MPa (De la Ec.1.22)

Si el coeficiente de redondeo es  =0.9

Pz = @Pz = 0.9 x 6.09 = 5.46 MPa (De la Ec.1.23)
Tz' = 0.9 x 2841.2 = 2553.49 K

16) Presion final de la expansion, considerando n,=1.23

Pb = Pz x — = 2%

gn2 ~ gl23

= 0.407 MPa (De la Ec.1.24)
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17) Temperatura final de la expansion

1 2837.21
T 91231

Tb = Tz X =1711.65K (De la Ec.1.25)

enz-1

Se presenta el cuadro de datos necesarios para obtener los estados
termodinamicos durante el proceso de combustion:

AT 20|¢ 9| M2 0,5091
po 0,1013|nc 1,35|@ 0,9
to 298 | up | 0,925 |nex 1,23
B? + 44 3| €,| 0,85|dgas 690
Wad 80 | Hg | 43980 | Ncompresion 0,9
d aire 1,29|M1| 0,55 |Cpaire 1,01
Cv aire 0,718

Tabla 7: Datos para realizar los cdlculos de los estados termodinamicos

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se presenta los cuadros resumen de todas las propiedades calculadas
a diferentes revoluciones:

n 4000 3800 3600 3400 3200 3000
Pa 0,088916 | 0,088916 | 0,088916 | 0,088916 | 0,088916 | 0,088916
Ta 351,34 351,51 351,06 | 349,52 348,82 348,75
Yr 0,065 0,064 0,063 0,059 0,058 0,059
Pc 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73
t 758,07| 758,44 | 757,47 T754,15| 752,64 752,50
Uy 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
1er term | 63834,06 | 63865,22 | 63970,85 | 64157,06 | 64214,96 | 64202,78
Uc 17117,28 | 17133,22 | 17080,95 | 16968,33 | 16919,30 | 16908,57
u." 22310,07 | 22328,55 | 22262,04 | 22134,24 | 22074,88 | 22063,16
2do term | 17433,19 | 17446,90 | 17385,72 | 17258,05 | 17204,06 | 17194,20
U, 87425,25|87476,75|87535,55|87617,91|87628,14 | 87603,14
L 2837,56 | 2838,96| 2840,55| 2842,78| 2843,06| 2842,38
P, 6,01 6,01 6,02 6,05 6,06 6,06
P, 5,41 5,41 5,42 5,44 5,45 5,45
1B 2553,80| 2555,06| 2556,50| 2558,51| 2558,76| 2558,15
Py 0,403 0,403 0,403 0,405 0,406 0,406
Ty 1711,86| 1712,71| 1713,67| 1715,02| 1715,18| 1714,77

Tabla 8: Para velocidad inicial de 4000 RPM

Fuente: Elaboracion propia
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n 3600 3400 3200 3000 2800 2600
Pa 0,088916 | 0,088916|0,088916 | 0,088916 | 0,088916 | 0,088916
Ta 351,31 350,70 350,46| 350,33| 350,03| 349,93
Vi 0,065 0,064 0,064 0,065 0,064 0,064
Pe 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73
te 758,02| 756,70\ 756,17| 755,90| 755,25 755,03
Uy 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
1er term | 63829,58 | 63905,66 | 63861,01 | 63838,31 | 63876,85 | 63858,67
U 16998,58 | 16957,60 | 16943,48 | 16935,95|16917,59 | 16866,72
U 22278,18 |22224,22|22207,18|22193,24 | 22170,36 | 22158,01
2do term | 17320,12 | 17272,46 | 17261,62 | 17255,46 | 17233,85|17186,71
U, 87298,32|87336,78|87272,46|87239,06 | 87261,26 | 87189,11
T, 2834,12| 2835,16| 2833,42| 2832,51| 2833,11| 2831,16
P, 6,00 6,01 6,01 6,01 6,02 6,02
P, 5,40 5,41 5,41 5,41 5,42 5,42
T, 2550,71| 2551,65| 2550,08| 2549,26| 2549,80| 2548,04
Py 0,402 0,403 0,403 0,403 0,404 0,403
Ty 1709,79| 1710,42| 1709,37| 1708,82| 1709,18| 1708,00
Tabla 9: Para velocidad inicial de 3600 RPM
Fuente: Elaboracion propia
n 3000 2800 2600 2400 2200 2000
p. |0,088916|0,088916|0,088916 |0,088916 | 0,088916 | 0,088916
Ta 347,73| 347,56 347,36| 347,21 343,77| 343,56
Vr 0,062 0,062 0,063 0,063 0,056 0,055
Pc 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73
te 750,29 | 749,92| 749,49| 749,16| 741, 74| 741,28
Uy 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
1er
term | 64014,51 | 63982,80|63945,95|63917,85|64387,15|64438,67
U, [16925,01|16873,13|16840,93|16818,55|16615,03|16308,13
U |22050,98|21972,57|21944,92 | 21927,79 | 21658,87 | 21497,08
2do
term | 17223,25|17172,2117143,04 | 17123,08 | 16880,83 | 16577,65
U, |87412,24|87319,92|87245,06 | 87190,45|87483,46 |87217,90
T, | 2837,21| 2834,70| 2832,68| 2831,19| 2839,14| 2831,94
P, 6,07 6,07 6,07 6,07 6,14 6,13
P, 5,46 5,46 5,46 5,46 5,53 5,51
T, | 2553,49| 2551,23| 2549,41| 2548,07| 2555,23| 2548,74
Py 0,407 0,407 0,407 0,407 0,412 0,411
T, | 1711,65| 1710,14| 1708,92| 1708,02| 1712,82| 1708,47

Tabla 10: Para velocidad inicial de 3000 RPM

Fuente: Elaboracion propia



b. CALCULO ENERGETICO

Ahora se realizara el calculo energético para que luego se realice una comparacion

entre el analisis Energético vs el Exergético. A continuacion se utilizaran las formulas
mencionadas en punto 2.3.2. a 3000 rpm como ejemplo de calculo.

VL.

VII.

VIII.

Potencia del combustible, W:

— kg kJ
_VexpexHg 5% 107°m3(690-3)(43980- >
- t B 434

c

Perdida debido a los gases de escape, |4

-5..3 kg LI _
15.9 x (5 x 107°m*)(190; ) (1.12: 7 (488 — 298)K

lg =
9 434

Potencia termodinamica, Wi
Wt =Wc—1g=34.96 —0.74 = 34.22 kW
Perdida debido al sistema de enfriamiento , I,

_VexpaxCa(Tas —Tae)
B t

la = 13.40kW

Potencia indicada, W,

Wi = Wt-la =34.22-13.40 =20.82kW
Pérdidas debido al rozamiento mecanico, |

1 VLxplx CUTL = To)
N t

=9.62 kW

Potencia mecanica, W,
Wm=WI-Il=1121kW
Perdida debido a la transmision de calor por radiacién I,
Ir=exAXo(Ts*—To*) = 0.6 kW
Potencia al freno, Wf

Wf=Wm-—Ir=10.61kW

9= 3496 kW

=0.74 kW
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XI.

XIl.

XII.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

Potencia en la flecha, W,

_TaxXn s w
* = 954929
Consumo horario, Cj;,
Ve X pc k
Ch = p = 2.86 _g
t h
Consumo especifico de combustible, C,
Ce = Ch =0.27 kg
CTwFT U wn
Eficiencia térmica, n
Wt
nte m = 98 %
Eficiencia indicada, n;
W 61%
n; = W 0

Eficiencia mecanica, ny

Wm
Ny = Wi = 54%

Eficiencia al freno, n;
wf
=—— =959
n Wm %

Eficiencia efectiva o total, n,

w
Tle=Wf(;=30%
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Con los resultados obtenidos se presenta los diagramas de Sankey donde se pueden
observar como se distribuye la energia que proviene de la combustion.

Los gases de combustion (I,) son los que se llevan la primera parte de la energia que
brinda el combustible resultando asi la potencia termodinamica (W), luego el sistema
de refrigeracion (I,)) se encarga de absorber energia necesaria para que el motor se
mantenga en una temperatura adecuada y no experimente deformaciones por
esfuerzos térmicos brindandonos asi la potencia indicada (W;).

Luego el sistema de lubricacion (I;) se encarga de absorber otra parte de la energia
que el motor disipa en forma de rozamiento y en forma de calor que no fue absorbido
por el sistema de refrigeracion, obteniendo la potencia mecanica (W,).

Finalmente el motor disipa energia al medio ambiente en forma de radiacién (I,.), que

producen la potencia al freno (Wy) que es la que se mide en la flecha y la que
realmente se utiliza.

Grafico 2: Diagrama de Sankey para posicion n =3000 rpm

c. CALCULO EXERGETICO

Finalmente calculamos la Exergia en los diferentes procesos dentro del Ciclo Otto,
reemplazando los valores en las férmulas que se indican en el diagrama de flujo
exergetico, obteniendo unos cuadros resumen para las tres posiciones de la
mariposa.
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Se detalla para el punto de n = 3000 rpm:

a)

b)

d)

Calculo del Calor especifico que ingresa debido a la combustién :

k
qi = Cv(Tz—Tc) = 0.718 x (2837.2 — 750.29) + fq = 1838.41 é

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Exergia que acompafa el ingreso de calor

To _ 298 _ k]
(1- ﬁ) dQ = (1 ) x 1838.41 = 1715.32 = (De la Ec.1.6d)

2837.21

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Trabajo en la flecha:

k
Wx = a, — ap — Qypeom = 1933.02 — 1005.11 — 160 = 711.7 é

Valero, A. Lozano: “Los balances de energia libre, entropia, Exergia”, Facultad
de Quimica, Espafia 1987

Trabajo de compresién

k
Wc = Cp X (Tc¢" — Ta) = 449.52 é

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Trabajo util

k
Wn=Wx—Wc=711.7 — 449.52 = 262.18é

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.
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h)

j)

Eficiencia del ciclo

_Wn  262.68

== —14269
qi 183841 %

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Exergia que acompafia la evacuacion del calor

—gex(1 (298) _ 695.88 1
qe = q€ 1030/ ) = 777 kg

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Anergia durante el proceso de compresiéon

k
Ang_.=aq, — ac+ AQgeomp + W, = 44.95k—;

Valero, A. Lozano: “Los balances de energia libre, entropia, Exergia”, Facultad
de Quimica, Espafia 1987

Exergia a la temperatura de admision

Ta
aaszx(Ta—To)—To(ln——(

XIn—)=-6.37—
To n

Po kg

ne — 1) Pa) kJ

ne

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Exergia a la temperatura de Compresién

=Cpx (Tc—To)—T (1 Te (nc_l)xl PC)—39820k]
a. =Cp c—To o{ln n ng-)= 2035

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Exergia a la temperatura de Combustién

Tz (g —1 Pz kJ
aZ=Cp><(TZ—T0)—T0<ln——( )xln—)=2106.21—
To Neyx Po kg

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.
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p)

Exergia a la temperatura de Combustion del ciclo real

=Cpx (T2 —To) =T In 22 (n‘”‘_l)xl P2\ _ 1846729
a, = Cp z ) ofIn_— — np—|= 2%

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Exergia a la temperatura de Expansion

=Cp X (Th—To)—T (1 rb (“e"_l)xl Pb)—97503k]
% =LP 0 °\"71o Nex o) T kg

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Exergia a la temperatura de barrido

— Cpx (Tr—To)—T (1 Ir (nex_l)xl Pr)—23236k]
a, =Cp r—To oInz -~ no-)=232. ”

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

Anergia durante el proceso de combustion

kJ
Ane_, =ac —a; + dgeomp = —76.35E

Valero, A. Lozano: “Los balances de energia libre, entropia, Exergia”, Facultad
de Quimica, Espana 1987

Anergia durante el proceso de combustion real

k
Ang_y = ac — ay + Ageomp = 183.14é

Valero, A. Lozano: “Los balances de energia libre, entropia, Exergia”, Facultad
de Quimica, Espafia 1987

Anergia durante el proceso de expansion

kJ
Any_p =a, —a, —Wx = 32.56E

Valero, A. Lozano: “Los balances de energia libre, entropia, Exergia”, Facultad
de Quimica, Espana 1987
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r) Anergia durante el proceso de evacuacion y barrido

kj
Any_,=ap —a, = —185.6E

Valero, A. Lozano: “Los balances de energia libre, entropia, Exergia”, Facultad

de Quimica, Espafia 1987
s) Anergia durante el proceso de admision

kj
Ang,_,=a,—a, = 47.59E

Valero, A. Lozano: “Los balances de energia libre, entropia, Exergia”, Facultad

de Quimica, Espafia 1987
t) Calor que evacua el sistema:

k]
qe = Cv X (Th —Ta) = 979.3 @

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

u) Exergia que acompafia a la transferencia de calor durante la combustion:

To k]
Agcomp = Cv X (Tz — To) X (1 _E) = 1631.66@

Fuente Shapiro, Howard y Moran, Michael. Fundamentos de termodinamica
técnica.2da Ed.

v) Exergia que acompafa a la transferencia de calor durante la compresion:

Cp kJ
—=—0.
ny X (Ta=Tc) x (1 - kg

Agcomp =

Valero, A. Lozano: “Los balances de energia libre, entropia, Exergia”, Facultad

de Quimica, Espana 1987

Para graficar el diagrama de Grassman se tomo los ensayos con la primera posicion
de la mariposa para n =3000 rpm los demas ensayos se presentan en el anexo" | ".
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Grafico 3: Diagrama de Grassman para n= 3000 rom

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Este capitulo tiene el objetivo de analizar los resultados de los balances Energéticos
como exergeéticos y en un posterior realizar una comparacioén de estos ,ademas se
podran identificar el momento, el lugar y la magnitud de las pérdidas de Exergia que
se producen durante el funcionamiento de un motor de combustion interna encendido
por chispa para que en un futuro se planteen procesos de optimizacion del uso de los
combustibles, ya que se sabe que las emisiones de gases de los motores de
combustién interna son la segunda causante de emisiones de CO.,.

También se podra observar de qué manera se distribuye la energia como la Exergia
en los diagramas de Sankey y Grassman respectivamente durante los diferentes
procesos que se dan en el funcionamiento del motor de combustion interna encendido
por chispa.

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS EXERGETICOS

Del diagrama de Grassman para n=3000 rpm la Exergia que tiene los gases
productos de la combustion son aproximadamente el 17.25 % del trabajo util del
motor, por esto se considera dentro de los principales procesos donde se pierde la
Exergia.

El aprovechamiento de la Exergia de los gases de combustidén en el proceso de
escape estara ligado a la apertura adecuada de las valvulas de escape ya que Si
esto se optimiza se puede aprovechar la energia interna de los gases por
conduccion de calor que permite aumentar la eficiencia del motor, el trabajo
mecanico y un mejorar el uso del combustible recuperando parte de la Exergia de
los mismos.

El calor remanente en el motor es trasmitido en forma de Exergia por la placa
deflectora a la mezcla de aire-combustible en el proceso de admision en una
magnitud de 127.44 kJ/kg sumando 398.2 kJ/kg que es la Exergia en el proceso de
compresion.
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También se puede apreciar del diagrama de Grassman que solo el 7.15 % (131.41
kJ/kg) es aprovechado como Exergia que se recupera hacia el motor, el 9.96 %
(183.14 kJ/kg) se pierde con las gases de escape y el 13.98 % (257.05kJ/kg) se
disipa al ambiente en forma a de radiacion.

Durante el proceso de compresién se crea anergia por la friccién propia del proceso
entre los componentes del cilindro, ademas en este proceso se absorbe la a; que
proviene del motor que esta a mayor temperatura que la mezcla comprimida con la
diferencia que se le aporta trabajo de compresion al fluido de trabajo.

En el proceso de combustion se obtiene la presién y la temperatura maxima durante
el ciclo (punto Z'), esto se debe a la Exergia propia del poder calorifico del
combustible mas el calor recuperado que se le aporta al motor. Asi los gases de
combustidon luego de alcanzar las condiciones maximas de temperatura y presion
en la camara de combustiéon se expanden para producir el trabajo en flecha al
suministrar a,e otorgando la potencia en la flecha (Wx), ademas durante este
proceso se crea anergia producto de la expansion de los gases de combustion.

Luego de la expansion el fluido posee una “ay” en el punto “b” (inicio del proceso de
escape) que posteriormente disipara Exergia y generara anergia hasta el proceso
del punto “e” donde la cantidad de anergia que se produce en este proceso
posterior (expulsién de gases por la valvula de escape) es de 185.6 kd/kg que
resulta ser aproximadamente el 10.1 % de la Exergia total y un 70.8 % del trabajo
atil.

Este valor se vuelve considerable en comparacién con las otras magnitudes y se
origina por una anticipada apertura de la valvula de escape produciendo presion
elevada en el escape respecto a la atmosférica, disminucion del trabajo util, dificulta
una buena transmision de calor hacia el motor y aumenta el trabajo de bombeo
(admision y barrido).

Después del proceso de barrido se vuelve a iniciar el ciclo con la admision que
produce un 2.6 %(47.59 kJ/kg) de anergia debido a la friccién que ocurre entre el
fluido de trabajo y la valvula de admision.

Las pérdidas por rozamiento mecanico es el 17.14% (44.95 kJ/kg) respecto al
trabajo util, esta magnitud es considerable por lo que se puede optimizar
planteando una mejora el sistema de lubricacion, cinematica y dinamica del motor.

Se debe mencionar que el circuito de refrigeraciébn necesario para que se
mantenga una temperatura optima en el motor se disipa una cantidad de Exergia
695.88 kJ/kg que representa el 37.85 % del flujo total exergético que entrega el
combustible y ademas es casi el triple del trabajo util (262.18 kJ/kg) del motor.

En los demas ensayos a diferentes velocidades los comportamientos son similares
pero se diferencian en ciertos aspectos.
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Para el trabajo util se presenta el grafico en donde se observa la evolucién del
mismo al variar la velocidad de giro.

Trabajo Util (Wn)

266.00

265.00 ] \

[ X

oo
3
262.00
261.00 ‘/ —
260.00
2400 2900 3400 3900 4400
rpm

Grafico 4: Evolucion del trabajo util para diferentes rpm
Fuente .Elaboracién propia

De este gréfico se puede apreciar que el trabajo util va aumentando con conforme
aumenta la velocidad de giro hasta que posteriormente disminuye como se aprecia
en el grafico, durante el maximo desarrollo de trabajo util el motor entra a un
régimen adecuado de operacion, aprovechando mejor la energia del combustible al
disminuir los concepto de rozamiento, la radiacion emitida hacia el ambiente y las
condiciones mecanicas del motor.

Ademas se puede ver que el mayor trabajo Util se obtiene aproximadamente para la
velocidad de 3200 rpm en la cual se recupera la mayor cantidad de Exergia por
transmisién de calor (136.88 kJ/kg) lo que representa un 55.51 % del trabajo util
para esa velocidad.

Los gases de escape también representa una papel considerable en la perdida de
Exergia por lo a continuacion se presenta el grafico que muestra la variacion de la
Exergia que se disipa al medio ambiente conforme varia el régimen de velocidad el
motor.
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Exergia de los gases de escape(Anc-z')
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Grafico 5: Evolucion del Exergia que los gases de escape para diferentes rpm
Fuente .Elaboracion propia

Se puede observar de los graficos que la Exergia que escapa por los gases de
escape va aumentando gradualmente conforme aumente la velocidad de giro esto
se debe a que el ciclo se desarrolla en una menor cantidad de tiempo originando un
mayor gasto volumétrico y mayor temperatura en los gases de combustion.

La anergia que se pierde por la valvula de escape se mantiene casi sin variacién a
comparacion de la condicion mecanica que varia debido al incremento del nimero
de ciclos por minuto produciendo también un incremento en las perdidas por
rozamiento entre el piston y cilindro.

A continuacion se muestra el gréafico de las pérdidas de Exergia por condicién
mecanica en la que se puede observar que la mayor se da para 3800 rpm por lo
que es el régimen menos recomendable ya que disminuye el trabajo util del motor y
por ende la eficiencia del mismo, ademas también resulta determinante en el
desgaste del motor y la vida util del mismo.
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Anergia por condicién mécanica(Ana-c)
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Grafico 6: Evolucion de la anergia por condicion mecanica para diferentes rpm

Finalmente el sistema de refrigeracion
necesaria para

Fuente .Elaboracion propia

disipa una gran cantidad de Exergia

mantener una temperatura Optima para el motor no sufra

esfuerzos térmicos asi como deformaciones de sus componentes mecanicos.

Exergia en la evacuacién de calor(Aqge)
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Grafico 7: Disipacion de Exergia en sistema de refrigeracion para diferentes rpm

Fuente .Elaboracion propia
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Se puede apreciar que la Exergia va aumentando hasta que llega a un punto en el
cual empieza a disminuir, el aumento se debe al incremento de ciclos que se tienen
que dar por minuto y la disminucién a que luego de ese punto se estan produciendo
perdidas en otros procesos que el sistema de refrigeracién no puede absorber el
calor tales como escape de energia por los gases de combustion y la perdidas en
las valvulas de escape.

Ahora se presentara un diagrama de Grassman con los resultados de los ensayos
realizados desde las velocidades de n = 3000 rpm hasta n= 2000 rpm pero en
términos de porcentajes respecto al valor exergético del combustible.

Se puede apreciar que la Exergia que se pierde por los gases de combustién va
desde 21.13% a 21.83% y que generalmente no es aprovechando en la mayoria
de los motores, también se puede apreciar que la anergia que se crea por la
incompleta combustion va desde los 6.678 % hasta los 6.683 % y esto se debe a
que un motor normalmente aspirado ,como es nuestro caso, aun si fuera el caso se
garantice un buen ftraslape valvular y un buen frente de flama no llega a
combustionar todo la mezcla ya que el tiempo para su total inflamacion es muy
breve , ademas que también dependera del estado general del motor y del buen
estado fisico de la bujia.

Debido a esta ineficiencia en la combustion total de la gasolina se disponen los
catalizadores en los tubos de escape para neutralizar los restos de gasolina sin
quemar y asi no contaminen el medio ambiente.

Para alcanzar el flujp maximo exergético de trabajo se tiene que sumarle a la
Exergia producida por el combustible la Exergia producto del ciclo anterior por la
transmision de calor que va desde un 6.87 % a 7.15%.

Por otra parte se debe comentar que la Exergia que se pierde por la valvula de
escape es considerable en comparacién con la que se pierde por la falta de
combustién de la gasolina (10.29 %, casi el doble), esto se debe a que cuando la
valvula se abre antes del PMS hace que los gases escapen a una presion mayor a
la atmosférica a esto se suma el hecho que la distancia de apertura de la valvula es
insuficiente aumentando la presién de barrido.

Ahora si bien es cierto la Exergia que se disipa en el fluido de refrigeracién es alta a
comparacion de otras magnitudes (37.90%) esta es una propiedad intrinseca de la
maquina térmica que tiene que disipar calor al foco frio para que pueda funcionar.
Por esta razon esta magnitud no se considera como una perdida sino como una
necesidad para que opere el motor a una temperatura adecuada.

Las peérdidas de Exergia que se dan por friccion (18-20 %) y por la vélvula de
admisién (1.07-2.57%) son pequefias, pero se pueden optimizar al mejorar el
sistema de lubricacion y aumentar el diametro de la valvula de admision
respectivamente.
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La Exergia que se disipa por los gases de combustion es una de las mayores en
magnitud (10.3 % en promedio) por lo que se deberia de aprovechar la misma por
medio de un accesorio que ayude a sobrealimentar al motor como puede ser un
turbocargador o supercargador que permita la reduccion de la perdida de Exergia
en las valvulas de admision como de escape.

Por ultimo la Exergia que se disipa al medio ambiente por radiacion va desde un
13.98 a 15 % de la Exergia total y casi de la misma magnitud del trabajo util por lo
que se debe tratar de recuperar por diferentes metodologias como la reduccion de
la presion de los gases de escape que se traduce en una disminucién de
temperatura del motor , o también se puede mejorar el sistema de lubricacion para
que absorba el calor del motor y lo reinyecte como Exergia por transferencia de
calor y finalmente cambiar el material del motor como por ejemplo aluminio que por
su ligero peso, baja emisividad y alta conduccién evitaria que la disipacion de calor
al medio ambiente por radiacién y conduccion sea tan alta.
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Grafico 8: Diagrama de Grassman en porcentaje para 3000 rpm
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS ENERGETICOS

A continuacion se presentara un diagrama de Sankey con porcentajes para los
regimenes de velocidades que se ensayaron desde los 3000 hasta los 2000 rpm,
del cual se explicara la distribucion de la energia siguiendo el ciclo del motor

Grafico 10: Diagrama de Sankey 3000 rpm
Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 11: Diagrama de Sankey 4000 rpm
Fuente: Elaboracion propia.

Se plantea que el primer consumo de energia lo hace los gases de combustién ya
qgue no podria ser el sistema de refrigeracion, ya que el termostato impide la libre
circulacion del fluido; ni el sistema de lubricacion, ya que la baja frecuencia de
rotacion coincide con la velocidad de ralenti y por ultimo tampoco la disipacion al
medio ambiente ya que el motor inicia su marcha y no es su maxima temperatura.
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Se puede observar de Diagrama de Sankey que la perdida de energia por los
gases de combustion son bajos desde 1.6 a 2.1 % y quiza se deba a la buena
sincronizacién de apertura de la valvula de escape que evitaria que la presién y la
temperatura de los gases de combustién aumenten ya que no encontrarian tanta
restriccion para ser expulsados.

Respecto al sistema de lubricacion la perdida de energia oscila entre los 24.3 y
27.5 % por lo que se puede decir que es un resultado aceptable que manifiesta un
aceptable estado mecanico del motor sin originar mucha friccion o calentamiento.

Y finalmente como ya se sabe que la mayor parte de la energia como también la
Exergia se disipa por el sistema de refrigeraciéon y particularmente en este ensayo
por normas de seguridad del laboratorio se tenia que mantener la temperatura del
refrigerante inferior a los 80 °C por lo que se encendia un ventilador externo cada
cierto tiempo para ayudar a disipar el calor del radiador, por tal motivo la perdida
de energia durante el ensayo oscila entre los 24.5 y 38.4 %.Estos valores
disminuirian si es que se trabajara con un sistema presurizado.

A continuacién se presentan las curvas de consumo especifico, perdidas por
refrigerante, trabajo al freno y por ultimo eficiencia efectiva de las tres posiciones
de la mariposa resultando una tendencia general de comportamiento de las curvas
del motor:

Consumo Especifico-Ce(kg/kW-h)
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Grafico 12: Consumo especifico para diferentes rpm

Fuente .Elaboracion propia
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Grafico 13: Perdidas de energia por el sistema de refrigeracion para diferentes
rpm

Fuente .Elaboracion propia
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Grafico 14: Potencia al freno para diferentes rpm

Fuente .Elaboracién propia
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4.3.

Eficiencia efectiva-ne(%)
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Grafico 15: Eficiencia efectiva para diferentes rpm

Fuente .Elaboracién propia

De donde se puede apreciar que del grafico 4.N la eficiencia del motor va
disminuyendo hasta que aproximadamente desde los 3500 rpm se trata de
estabilizar y mantener con un pequefio aumento gradual, esto se debe a que al
inicio el motor utilizaba la energia del combustible para vencer las fricciones que
surgen durante el funcionamiento del motor que luego de llegar a un régimen
operativo y comenzar a aumentar su potencia.

Segun los ensayo se puede percibir del grafico 4.M una tendencia en la potencia
al freno que tiende a disminuir entre las velocidades de 3000 a 3500 rpm donde
también se puede percibir del grafico 4.K que el consumo especifico entre este
rango de velocidades es mayor produciendo ambos efectos a la disminucién de la
eficiencia total del motor dentro de este rango de velocidades.

Por ultimo también del grafico 4.L del consumo de energia por parte del sistema
de refrigeracion se puede llegar a percibir que dentro de este rango de
velocidades entre los 3000 y 3500 rpm es sistema de refrigeracion absorbe mas
energia ya que existe un incremento en las perdidas del motor por un mayor
consumo de combustible sin aumentar la potencia al freno.

COMPARACION DE RESULTADOS

Se procedera a ser una comparacion entre los balances energéticos y exergéticos
con el fin de mostrar las diferencias entre ambos balances:
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Concepto (%de pérdida)

Energético (%)

Exergético (%)

Gases de combustion 1,6-2,1 10-10,28
Sistema de lubricacion 24,3-27,5 1,8-2,00
Sistema de enfriamiento 24,5-38,3 37,9
Transmision de calor 1,7-1,9 13,98-15,00
Valvula de admision 0 1,07-2,58
Valvula de escape 0 10,12-10,29
Multiple de admision 0 0,32-0,34
Trabajo util 27-31 14,22-14,45

Tabla 11: Comparacién de diferentes analisis en un rango de 2000 a 3000
rpm

ENERGETICO (%)

2.10%

B Gases de combustion

B Sistema de lubricacion
m Sistema de enfriamiento
B Transmision de calor

B Valvula de admision

= Valvula de escape

= Multiple de admision

M Trabajo util

Grafico 16: Distribucion de Energia segun un analisis Energético entre 2000 y

3000 rpm
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EXERGETICO (%)

M Gases de combustion
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W Sistema de enfriamiento

B Transmision de calor

Hm Valvula de admision

2.78%

m Valvula de escape
Multiple de admision

Trabajo util

Grafico 17: Distribucion de Energia segun un analisis exergético entre 2000 y
3000 rpm

Segun el analisis energético la mayor pérdida de energia se presenta en el
sistema de enfriamiento, a diferencia del analisis exergético donde la mayor
pérdida de exergia se presenta en los gases de combustion.

Esto sucede ya que el analisis exergético considera que el flujo del sistema de
enfriamiento es necesario para el funcionamiento de la maquina térmica, mientras
que el analisis energético lo considera como una de las pérdidas de mayor
magnitud por ser este un flujo que no forma parte del trabajo util final.

Esta consideracion del analisis exergético se basa en la capacidad de un estado
para poder realizar trabajo y en este caso el flujo de energia del sistema de
enfriamiento posee cierta utilidad que permite que el motor funcione.

Sin embargo se debe tratar de mantener una temperatura de operacion lo mas
elevada posible del motor para disminuir la cantidad de exergia que se trasmite al
sistema de enfriamiento, cuidando que esta no exceda la temperatura limite del
material del cual esta fabricado el motor.

También podemos observar que en el analisis energético el porcentaje del flujo de
energia disipada por los gases de combustion esta alrededor de un 2% en
promedio, mientras que segun el andlisis exergético se presenta como un 10% del
total de la exergia del sistema. Este porcentaje del analisis exergético sumado
con la anergia por falta de combustion de la gasolina y la anergia que se produce
en la valvula de escape dan un total que excede al trabajo util.

Es por ello que se debe centrar la atencidn en estos procesos para reducir estas
pérdidas y asi aumente la eficiencia del motor.
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Por ultimo si comparamos los flujos disipados en el sistema de lubricacion, el
analisis energético nos muestra que el porcentaje va desde 24.3-27.5 % mientras
que en el andlisis exergético el valor es mucho inferior alrededor de 2 %. Esto se
debe a que el flujo de exergia que disipa (anergia) en el sistema de lubricacién se
puede transformar luego en exergia por transferencia de calor en otro sistema del
motor.

4.4. VALIDACION DE METODOLOGIA PROPUESTA

En el anexo H se presenta la metodologia final que se debera seguir para analizar
Exergéticamente un motor de Combustion Interna encendido por chispa que permita
reforzar los conocimientos obtenidos en los cursos de Termodinamica y que a la vez
también incentive a desarrollar mayor interés en los alumnos para que profundicen en
este método de analisis. Asi se podra tener mayor conocimiento de sus ventajas, sus
aplicaciones y facilidades de analisis para llegar a la optimizaciéon del proceso de
combustion.
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CONCLUSIONES

En la presente tesis se propone una metodologia para el desarrollo de un
analisis Exergético en un motor de combustién interna que reforzaran la teoria
de la Exergia, sus aplicaciones y sus ventajas. Esta metodologia sigue los
estandares internacionales ya que tomé como referencia para su elaboracién
normas internacionales como la SAE J1349 MAR2008 y la SAE J1995 y ha sido
validada con un ensayo experimental.

Teniendo en consideracion lo importante que se ha vuelto el impacto ambiental
la utilizacion de esta metodologia permite identificar el tipo, magnitud y
localizacion de las irreversibilidades en el ciclo de combustion interna de un
motor de encendido por chispa, pasos fundamentales que serviran para plantear
posibles soluciones que en un mediano a largo plazo permita hacer aun mas
eficiente el ciclo de combustion en los motores reduciendo asi el porcentaje de
las emisiones nocivas hacia el medio ambiente.

La presente tesis propone estrategias que permiten optimizar el rendimiento del
ciclo en un motor de encendido por chispa, dichas estrategias son resultado de
haber realizado el ensayo, el cual nos brinda informacién sobre que procesos
debemos concentrar nuestros esfuerzos para la optimizacion del rendimiento del
motor. Los procesos que presentaron mayores magnitudes de Exergia perdida
se dieron en la valvula de escape, gases de combustion y combustible sin
qguemar con un porcentaje acumulado del 30% de la Exergia generada durante
el proceso de combustion.

La tesis muestra las ventajas de un analisis Exergético a un motor de
combustién interna frente a otros analisis, quedando en evidencia su mayor
simplicidad de calculo por tener menor cantidad de variables sin perder la
confiabilidad del mismo. Ademas permite difundir y a la vez fortalecer los
conceptos tedricos de Exergia que alguna vez se inculcaron y que por falta de
practica y conocimiento de sus aplicaciones se olvidaron.

Luego de realizar el ensayo se puede apreciar que tanto el analisis exergético
como el energético son muy confiables ya que analizando de diferentes maneras
el proceso de combustion interna en un motor de encendido por chispa se llegd
a demostrar el mismo comportamiento de un motor frente a variables especificas
tomadas como referencia (curvas caracteristicas de eficiencia, consumo
especifico, y potencia del motor).Sin embargo el analisis exergético nos brinda
una informacion mas detalla acerca de la magnitud y localizacion de las
perdidas.
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