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RESUMEN

Se presenta el trabajo de investigacién de aprovechamiento del calor
residual en gases de escape de un motor térmico alternativo, con el objetivo de
reducir el consumo de combustible, y el costo de operacion del motor,
manteniendo los parametros de disefio del ciclo termodinamico Otto, con el cual

fue construido el motor térmico.

Luego de presentar la descripcion del motor térmico, dada por el
fabricante, se hizo una prueba de la marcha, a media velocidad, 70 km/h,
desarrollando una potencia de aproximadamente 48 kw, obteniéndose una
temperatura de 458 °C.

Se continu6é con un balance de masa y energia, hallando los flujos de
gases, aire y combustible, asi como sus pardmetros termodindmicos del ciclo

Otto, el rendimiento tedrico alcanzé un valor de 58%.

Se continud con el disefio de un calentador del aire para combustién por
gases residuales, resultando un calentador de coraza y tubo de 17 kw de
capacidad de transferencia de calor.

Para su implementacion se debe invertir 7400 soles, este monto retornara

en 7 meses, lo cual resulta atractivo.

El andlisis de impacto medio ambiental indica que existe una reduccién
importante de gases contaminantes al medio ambiente, de mas de 20,000

kg/mes, siendo una ventaja competitiva importante.

Palabras clave:
Calentador de aire por gases, impacto medio ambiental, motor de combustién

interna.



ABSTRACT:

The research work on the use of residual heat in exhaust gases of an
alternative thermal engine is presented, with the aim of reducing fuel consumption
and the cost of operating the engine, maintaining the design parameters of the

Otto thermodynamic cycle, with which was built the heat engine.

After presenting the description of the heat engine, given by the
manufacturer, a test of the march was made, at half speed, 70 km / h, developing

a power of approximately 48 kW, obtaining a temperature of 458 °C.

A mass and energy balance was continued, finding the gas, air and fuel
flows, as well as their thermodynamic parameters of the Otto cycle, the theoretical

yield reached a value of 58%.

The design of an air heater for combustion by residual gases was

continued, resulting in a shell and tube heater with a 17 kW heat transfer capacity.

For its implementation, 7400 soles must be invested, this amount will

return in 7 months, which is attractive.

The environmental impact analysis indicates that there is a significant
reduction in polluting gases to the environment, of more than 20,000 kg / month,
being an important competitive advantage.

Keywords:

Gas air heater, environmental impact, internal combustion engine



|. INTRODUCCION

El transporte es el principal consumidor de energia no renovable, el
combustible que se utiliza proviene principalmente del uso de motores de
combustion interna alternativos, que consumen un combustible derivado del
petréleo; por lo que, es importante ofrecer una alternativa de mejora energética

para el transporte, como puede ser el precalentar el aire de combustion.

Los Motores de combustion interna alternativos (MCIA), ocupan la mayor
parte del transporte terrestre, asi como en plantas industriales y productoras de
energia. La razon de uso recae en su rendimiento mayor al promedio, potencia
especifica elevada, versatilidad en el uso de diferentes tipos de combustibles y
su uso en diferentes configuraciones. Los combustibles antes mencionados
suelen tener presentaciones liquidas como gaseosas, siendo su materia prima

el petréleo (F. Payriy J. M. Desantes, 2015).

Los gases de escape, con sustancias contaminantes, es un problema
mundial, razén por la cual se han implementado leyes y regulaciones para
controlar su emision. Esto ha generado una mejora importante en la tecnologia
automotriz, en especial de los motores, logrando entrar en los estandares
internacionales. Los principales elementos nocivos en los gases de escape son
el dioxido de carbono (CO2), mondéxido de carbono (CO), didéxido de azufre (SO2),
oxidos de nitrogeno (NOX) e hidrocarburos (HC), (M. Rafael y A. Hernandez,
2014).

A nivel nacional, se reporta que, debido a la problematica ambiental por
las emisiones gaseosas, se requiere disefios, planes de accién y una normativa
para regular el control de las emisiones de fuentes maviles, a formularse sobre
la base de las capacidades de monitoreo, y crear una mejor calidad del
combustible y asi detener que la calidad del aire se deteriore y asi evitar la

contaminacion de la ciudadania en general (M. Quispi y M. Sauiie, 2017).

La ciudad de Trujillo posee uno de los parques automotores mas
importantes del Peru, con aproximadamente 360 000 vehiculos con una tasa de
crecimiento de 6% al afio. Asimismo, hemos identificado que el mercado trujillano

estd segmentado por autos de alta gama (15%) uso particular (45%) y para



servicio publico y privado (35%) esto implica un aumento constante de
combustible, mucho mas si trabajan con baja eficiencia, ademas la
contaminacion ambiental es de cuidado, es decir, si no se mejora el rendimiento

se trabaja con costos elevados y alta contaminacion.

En la actualidad, en su gran mayoria, los motores de automoviles no
cuentan con sistemas de precalentamiento del aire de combustion, y los que si
tienen solamente lo precalientan en pocos grados de temperatura, de 5 a 6 °C,
porque los intercambiadores son de muy poca capacidad, utilizan el calor en el
medio ambiente del motor, mas no el calor util de los gases de escape.

Esta situacion se traduce en un bajo rendimiento del motor, aumentando
el consumo de combustible y de los costos de transporte, debido a que en
invierno operan con temperaturas bajas de hasta 15°C, en verano mejorando un

poco, con temperatura media de 26°C.

Por lo expuesto, se propone el disefio de un pre calentador de aire por
gases residuales de un motor, bajo el ciclo de Otto, con el objetivo de aumentar
la temperatura del aire y aumentar el rendimiento, reduciendo el consumo de
combustible, costos e impacto medio ambiental al reducirse la emision de gases

contaminantes a la atmésfera, como se presenta en la figura 1.

Combustible Combustible
\ | ; 1 \ 3
Gas / Gas
residual residual
caliente Aire caliente
caliente
4< 2 )47 Aire frio
Aire frio
Gas residual frio
Situacion actual de motor de combustién Situacion proyectada de motor de combustion
interna: sin precalentamiento de aire interna: con precalentamiento de aire

Figura 1 Esquema de motor de combustion interna vehicular sin y con
precalentamiento de aire para combustion.



Definida la problemética, entonces, se procedié a formular el siguiente
problema: ¢De qué manera se podra reducir el consumo de combustible en un

motor de combustidn interna vehicular y la emision de gases contaminantes?

La formulacion del problema precedente, nos conduce a plantear la
siguiente Hipotesis de estudio: Mediante la aplicacion de un pre calentador de
aire por gases de escape, si se podra reducir el consumo de combustible en un

motor de combustion interna vehicular y la emision de gases contaminantes.

Debido a que la presente investigacion esta basada en el disefio,
modelamiento y simulacion, su aplicacibn obedece a las justificaciones
siguientes: a) Metodoldégicamente, en el sentido que se tendra un procedimiento
para el disefio de un intercambiador de calor de aire por gases residuales de
combustion, con sus detalles constructivos y operativos; b) Econémicamente, ya
que con un buen disefio y posterior construccion e implementacion del pre
calentador de aire por gases residuales para el motor vehicular, se reducira el
consumo de combustible, debido al incremento del rendimiento de la
combustion; c¢) Tecnolégicamente, de acuerdo al avance actual, se tendra un
motor térmico asistido por un pre calentador de aire, similar al incluido en algunos
vehiculos de alta gama que cuentan con estructuras complicadas de
intercambiadores de calor y que no justifican el aprovechamiento al maximo de
los gases de escape; d) Ambientalmente, se reduce el dafio a la capa de ozono
de nuestra atmdésfera, porque al aplicar el disefio propuesto a motores de este
tipo, se evitardn emanaciones en gran escala de monoxido de carbono hacia el
medio ambiente, asimismo se reflejara el aprovechamiento como vinculo térmico

al reducir en gran medida la evacuacion de gases.

Una vez planteadas las justificaciones de esta investigacion, se procedi6

a determinar los objetivos del estudio.

El objetivo General de la investigacion es Disefiar el pre calentador de aire
por gases residuales para reducir el consumo de combustible en un motor de
combustion interna vehicular, para su posterior construccion e implementacion.

Los Objetivos especificos son: i) Evaluar el escenario actual de los

motores de combustion interna vehicular; ii) Identificar el equipo calentador



tubular de aire por gases residuales, determinar la potencia util de los gases
residuales del motor vehicular; iii) Disefiar y dimensionar el calentador tubular de
aire por gases residuales y seleccionar los accesorios térmicos del sistema de
calentamiento. iv) Elaborar un plan de mantenimiento para el pre calentador de
aire por gases residuales; v) Establecer el andlisis de impacto ambiental por
reduccion de emisiones de gases contaminantes; vi) Determinar mediante un
analisis economico del disefio e implementacion del equipo, la inversion,

beneficios econdmicos, costos de mantenimiento y de operacion.



ll. MARCO TEORICO.

Respaldando a lo planteado en la Introduccion del estudio, a continuacion,
se procedido a presentar algunos estudios previos como antecedentes con

respecto al tema:

Asi, Huamancayo Inga Cristian, (2017); realizé un estudio técnico
comparativo entre los combustibles Diésel y GLP para perfeccionar la eficiencia
en la empresa industrial. El autor opta por usar el método indirecto, el cual
implica calcular los 6 tipos de pérdidas energéticas que se encuentran en el
hogar térmico, obteniendo el rendimiento de la caldera trabajando en dos tipos
de combustible (Diésel y GLP), de esta manera se podra definir cual combustible
es el mas eficiente para trabajar en el hogar térmico.

En los resultados se aprecio que el rendimiento total de la caldera trabajando
con Diésel es del 82.1859% y con GLP es de 87.0769%, se confirma que la
caldera trabajando con GLP es mas eficiente que trabajando con el Diésel, el
autor menciona que el cambio de combustible por GLP implicaria un
funcionamiento de la caldera mas ecoldgico, puesto que las emisiones son

menos perjudiciales en comparacion con el Diésel.

Néstor J. Mariani, Roberto Pereiras, Sergio D. Keegan y Guilermo F.
Barreto, (2017); presentaron un estudio térmico y fluido dindmico de una estufa
a gas natural. El estudio se centra en aprovechar la entalpia de los gases
residuales de la combustién en la estufa para calentar el aire de ingreso a la
combustién con la ayuda de un dispositivo de recuperacion de calor, de esta
manera mejoraria el rendimiento térmico del proceso y por consiguiente
disminuira el consumo especifico del combustible en el sistema. Los autores
encontraron que la temperatura de salida de los gases residuales es mayor a los
400 °C y un exceso de aire del 20-30% que puede ser considerado razonable,
con estos datos es viable la opcion de disefiar e instalar un sistema de
recuperacion de calor vertical, lo cual permite recuperar un 50% de la entalpia
de los gases residuales en combustion y aumentando su eficiencia térmica del

sistema.



Similarmente, J.J. Marin—Hernandez, M.L. Gonzélez—Petit Jean y O.M.
Cruz—Fonticiella, (2008); encontraron un disefio Optimo para un calentador de
aire tubular vertical, el cual es utilizado para mejorar la eficiencia de calderas en
empresas azucareras. Se describidé una funcion para relacionar el costo total
con las irreversibilidades causadas por variaciones de temperaturas y caidas de
presion, todo ligado a la geometria del calentador.

Como método, se determinan los parametros geométricos 6ptimos a partir
de una estrategia termo econdmica local de optimizacion, basada en los costos
de produccion asociados a las irreversibilidades totales. La optimizacion
geométrica de los calentadores de aire, idealmente deberia llevarse a cabo en
interaccion termo econdmica con el resto de los elementos de la caldera, lo cual
seria un procedimiento demasiado complejo.

Los Calentadores de Aire (CA) tubulares verticales de tres pasos, donde los
gases circulan por el interior de los tubos y el aire realiza tres pasos en flujo
cruzado a contracorriente, son equipos tradicionalmente utilizados como
recuperadores de calor en calderas instaladas en ingenios azucareros; sin
embargo, su disefio obedece sblo a criterios técnico—econdmicos basados en el

primer principio de la termodinamica.

También, M. Lapuerta, O. Armas, Agudelo y C. Sanchez, (2006);
estudiaron el efecto de la altitud relacionada con la potencia en motores de
aspiracion natural y turbo sobrealimentados sin sistemas correctores, segun la
presion ambiental. Los autores sefialaron que la altitud sobre el nivel del mar
tiene un notable efecto sobre la densidad del aire y su composicién. Dado que
los motores de combustion interna tienen sistemas de admision y de inyeccion
de combustible volumétricos, la altitud modifica el ciclo termodinamico de
operacion, y en consecuencia las prestaciones, asi como las condiciones locales
de combustion, y por tanto la formaciéon de contaminantes. Obtuvieron,
asimismo, una expresion para calcular el incremento de relacién de compresién
del turbo grupo, necesario que evita pérdida de potencia al aumentar la altitud.
Segun los autores, la disminucion de la presion y la temperatura atmosférica
afecta a la densidad del aire y su composicion, y en consecuencia, al desempefio
de toda maquina térmica. Este problema es mas acentuado en motores de

combustién interna alternativos.



A continuacion, establecemos conceptos que refuerzan la formalizacion,
desarrollo y comprension del presente estudio y son las teorias relacionadas al

tema:

La Transferencia de calor por conduccion unidimensional, es la transmision
del calor entre dos cuerpos o por un cuerpo, llamada también Termo cinética, es
la rama de la ciencia de la Termodinamica, que estudia el modo como se propaga
el calor desde un cuerpo, o desde sus partes mas calientes, a otro cuerpo o a
sus partes mas frias.

Cuando el calor pasa desde un cuerpo a otro, tiene lugar un intercambio
de calor que cede cuando su temperatura se iguala.

Ejemplos de intercambiadores de calor: calderas de agua o vapor,
condensadores, enfriadores, destiladores, torres de enfriamiento (F. Alexe,
2013). Los diversos modos de transmision del calor son la transferencia de calor

cubre tres formas elementales diferentes: conduccion, conveccion y radiacion.

La Transferencia De Calor Por Conduccién, es el fenbmeno de paso directo
del calor entre las particulas de un cuerpo que estan en contacto directo. Ella se
debe a los movimientos térmicos de las moléculas o de los atomos del cuerpo
respectivo, o a los movimientos de los electrones libres en el caso de los cuerpos
metalicos.

En la practica se encuentra el caso de la conduccion térmica singular
(unidimensional), es decir cuando el paso del calor no esta acompafiado de otro
modo de transferencia de calor, como es el caso de la transferencia de calor
entre dos caras de un cuerpo sélido, y el caso de la transferencia térmica
compuesta, cuando el calor pasa tanto por conduccién como también por otro
modo — radiacion o conveccion.

La transferencia de calor entre dos cuerpos o0 por un cuerpo, tiene lugar
en régimen permanente (el calor intercambiado es constante en el tiempo) o en
régimen transitorio (la condicién anterior no se cumple).

En el régimen estacionario (permanente) de transferencia de calor, la
temperatura de un punto cualquiera del sistema es constante en el espacioy en

el tiempo:



ot
st

0; t = temperatura y t = tiempo.

En el régimen transitorio, la temperatura de un punto es variable en el
espacio y en el tiempo:

= # 0 (F. Alexe, 2013).

Leyes Generales De La Transferencia De Calor Por Conduccioén.

El flujo unitario de calor, es el calor que atraviesa la unidad de superficie de un
cuerpo en la unidad de tiempo. Notaciones:

S [m?]: Superficie por la cual tiene lugar el paso del calor

Q [W]: Flujo térmico que pasa por la superficie.

El flujo unitario térmico q [F] cuya relacion es:

q= %[%], %] ........... (Ecuacion 1)

Las lineas de flujo térmico son aquellas por las cuales tiene lugar el paso del
calor. Las lineas de flujo son normales a la superficie isotérmica del cuerpo
considerado.

El flujo térmico unitario llamado también densidad del flujo térmico que atraviesa
una superficie igual con la unidad (isotérmica o no), separada del cuerpo,
alrededor de un punto de temperatura t, esta dado por la ley de Fourier, cuya

expresion es:

q= —k;—; [%] ; [:]Czaﬂ ........... (Ecuacion 2)

st : . .
En la cual: 5 es el gradiente de temperatura en la direccion normal a dS, k es el

factor de proporcionalidad (llamado coeficiente de conduccién), que depende de
la naturaleza del cuerpo por el cual pasa el calor y la temperatura t, siendo
independiente del valor del gradiente de temperatura. La unidad de medida del
coeficiente de conduccion es W/m*C. Se determina experimentalmente para
cada cuerpo en parte, pero en unos casos se puede determinar analiticamente
(F. Alexe, 2013).



En las Tablas del 1 a 3, se presentan los valores del coeficiente de conduccion
k para materiales usuales. Para los cuerpos solidos existe una proporcionalidad
directa entre el valor del coeficiente de conduccion térmica y el de conduccion
eléctrica. Para los metales aleados, las impurezas reducen mucho el valor de k

correspondiente al metal puro (F. Alexe, 2013).

Tabla 1
Valores de k para metales (V. Athasanovici, 2014).
Material Temperatura | Densidad Coeficientg de | Calor especifico
| wom | gy
mx*K
Aceros no 20 7800 535 0.460
aleados 400 7800 42.5 0.627
Acero con 20 7800 47.6 0.460
0.3, 0.5 Mo 500 7800 35.5 0.627
Aluminio 20 2700 204 0.879
300 2700 233 1.025
Cobre 20 8900 384 0.398
300 8900 366 0.419
Tabla 2
Valores de k para materiales aislantes (V. Athasanovici, 2014).
Material Temperatura| Densidad Coeficient_e de | Calor especifico
| tomy | R
mxK
Fibra de 20 20 - 25 0.04 0.84
vidrio 100 20 - 25 0.058 0.84
200 20 - 25 0.093 0.84

Para gases se recomienda el uso de la siguiente relacion:

14C/273 | T
kp = 0 py—
14+C/T /273



En la cual los valores de k, (coeficiente de conduccion térmica a 0°C) y de la

constante C estan dados en la tabla 3:

Tabla 3

Valores de k y C para gases (V. Athasanovici, 2014).
Gas ko[ W/ 1kl CIK]
Aire 0,0242 125
Nitrégeno 0,0242 122
Dioxido de nitrégeno 0,0237 140
Oxido de carbono 0,0232 125
Hidrégeno 0,168 80
Oxigeno 0,0246 138

Para determinar la ecuacion practica de calculo del flujo térmico que pasa por
una pared (sélida, liquida o gaseosa) por conduccién, se toma en cuenta la

ecuacion de Fourier:

dQ=—kT +ds[W]........ (Ecuacion 3)

En Técnica se encuentran en proporcion de 90%, tres formas geométricas de
cuerpos sélidos: Pared Plana con caras paralelas, homogénea, con una
superficie grande en la direccidbn x, en comparacion con las superficies en
direccion y y z, pared cilindrica (vacia en interior), homogénea, de longitud

grande (conductos circulares), pared esférica homogénea.

Teniendo en cuenta las hipétesis hechas (una superficie grande en
comparacioén con las otras, longitud grande del conducto), se puede considerar
que el flujo térmico es unidireccional, es decir pasa solamente en la direccion x
(para la pared plana) o en direccion radial (para conductos y esferas) (F. Alexe,
2013).

La Conduccion del Calor a Través de Pared Plana Simple, con caras
paralelas, homogénea, con la superficie grande en la direccion X, en
comparacion con las de la direccion y y z el paso del calor tiene lugar en régimen
permanente, significa que las temperaturas t1 y t2 de las dos caras de la direccion

X son las mismas en cualquier punto suyo y constantes en el tiempo.



Se conocen las dimensiones geométricas de la pared: la superficie S (m?), el
espesor 6 (M), asi como la naturaleza de la pared, que permite hallar en tablas
o por calculo el valor del coeficiente de conduccion térmica k, en w/(m.K) (V.
Athasanovici, 2014).

La ley de Fourier expresa el flujo térmico unitario que pasa en la direccion

X:

gq=-k— ............. (Ecuacion 4)
Integrando y separando las variables, K no depende de la temperatura:
—_49 =_4
dt = kdX—) ty = kx+C

Pasando a las condiciones al limite para x = 0 y x = §, donde la temperatura de

la pared es t, y respectivamente t, ; resulta:
—__4a —
tz —_ _;8 + C e t1 - C

Restando estos dos términos se obtiene:

K t—ty [W .,
q=5(t—t) = 12 2 [F] ............. (Ecuacion 5)
La relacion d/k juega el rol de una resistencia térmica R, y por consiguiente, la

magnitud del flujo unitario dependera de su valor. (V. Athasanovici, 2014).

La Variacion de la temperatura en la pared para k = constante, esta dada por la

relacion:

ty=—=X+1t; coeiiinnnn. (Ecuacion 6),

la cual es lineal; sin embargo, k es una funcién de temperatura en la relacion del

flujo unitario, el valor que debe ser introducido debe ser:

1 t

— 2 ”
kn = poradl kdt ......... (Ecuacioén?)

Como en general la funcion k (t) es lineal de la temperatura, de la forma:
k=a+bt............... (Ecuacién 8)



Se puede tomar para k,, la media aritmética de los valores de k correspondientes

a las temperaturas t,y t,:

kt1 +kt2 t1—t,

km=—"0—"1 Y, q=—7% (V. Athasanovici, 2014)

Figura 2 Variacion de la Temperatura en pared homogénea con caras paralelas.

La conduccién a través de paredes planas mudltiples, en el caso de las
paredes compuestas de varias capas homogéneas (figura 2) el problema se
resuelve idénticamente. Considerando una pared compuesta de tres capas de

espesores s,,5,5;, de materiales con coeficientes de conduccion térmica
kq ko k3, teniendo sobre las caras exteriores las temperaturas t, y t,, €l flujo

térmico unitario que pasa por cada capa en parte, en la direccion x es:

ky

K K
d1 :5_1('% —t); gz = 5, (tx—ty); Qs :S_z(ty_tz)

Como se ha admitido por hipétesis que el flujo de calor es unidireccional, significa
que: q; = q, = q3 = q, es decir el flujo unitario de calor es el mismo en cada

pared plana y que las caidas de temperatura en las capas son:

) ) )
tl_tx:qk_} ty —ty = =2 ty_t2: é
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Figura 3: Variacion de temperatura en pared no homogénea con caras paralelas.

La caida de temperatura en una pared homogénea, es directamente

proporcional con la resistencia térmica d/k.

Sumando:
—to=qgls 5_3] i6n 9):
ti—t, =q [k1 + 5 + oy XTI TIIIINEE (Ecuacion 9);
Y,
_ bt L [W L.
q= 8_1+5_2+5_3] =& [mz] ..................... (Ecuacion 10)

K1 Kz K3 k;

El flujo de calor a través de la pared sera:
——= % S[W] ............... (Ecuacion 11)

Las temperaturas ¢,y t, desconocidas inicialmente, se determinan de las

relaciones presentadas anteriormente

5 5
t1—'fx=q-k—i - ty =1t — k_i
8 5 8, 8 .
tX—tyzq.é - tyztx—q.k—zztl—q k—1+k—z...(EcuaC|one512)

La variacion de la temperatura en cada capa, conociendo la temperatura de las
caras laterales, es lineal (asi como en el caso de la pared homogénea). (V.
Athasanovici, 2014).

La conduccion de calor a través de pared cilindrica homogénea, de

longitud grande. Los conductos (tuberias) se caracterizan en Técnica por el



diametro interior y exterior di, dz2, y por la longitud L, en m. Por consiguiente, el
flujo térmico unitario se reporta a 1 m de tuberia de diametro d2/d1. En la figura
4 esta representado un conducto de diametros d2/d1y longitud de 1 m. El flujo
térmico unitario, transmitido solamente radial por la pared de la tuberia de
diametro d2/d1 en longitud de 1 m, est4 dado por la ley de Fourier:

q= k& Sim [%] ........... (Ecuacion 13),

En esta ecuacion, S;, =2.m.r.1 [m?], entonces:
dt : L, : .
q= —kEan, se obtiene por separacion de las variables presuponiendo k =

constante: (V. Athasanovici, 2014).

Por lo tanto:
_a dr g
dt = 2nk T !
ftz _ 9 rzdr,
t T 2mkdry or?
De donde:
ty = —ﬁlnr +C . (Ecuacion 14)
d by
- | K o
) 277 %
1m 1 dz
t — In-2%2
1 27k d,
p
vy s t2
-— r

Figura 4: Variacion de la temperatura en pared homogénea cilindrica

Pasando a las condiciones al limite para r, y r,, donde las temperaturas son t,

Y t,, Se obtiene:

q . q .
t; = _ﬁln r,+C; t, = —Hln r, +C........ (Ecuacion 15)



Para diferencias grandes de temperatura se introducira k., (ver el caso de la

pared plana).

Restando:

r2_ 4 %,

1
— = —]n—==
bL-t =g r,  2mk  d;

El flujo térmico unitario (para 1 m de tuberia) sera:

o [ﬂ ............... (Ecuacion 16),

Y la resistencia térmica, opuesta por la pared de la tuberia al flujo térmico unitario
seré:

1 d
R, = —In<2

= R g e (Ecuacion 17) (V. Athasanovici, 2014).

Variacion de la temperatura en la pared cilindrica

Esta dada por la relacion obtenida anteriormente:

_ __4a .,
b =—7x Intr+C............ (Ecuacion 18),
C e q
Enlacual: C=t; + 2.n_kln ry.

Entonces, reemplazando y procesando, se obtiene:

q
tr =1t +ﬁ(lnr1 —Inr,),

Que es la variacion exponencial simple (V. Athasanovici, 2014).

Conduccion Térmica a Través de Tuberia de Varias Capas
Es el fendmeno que se presenta en tuberias compuestas, presentada en la figura
5, siguiendo el mismo razonamiento como en el caso de la pared plana, se

obtiene:
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Figura 5: Variacién de la temperatura en pared no homogénea cilindrica

Caida de temperatura en cada capa cilindrica
Es la curva de temperatura en funcion del radio de la tuberia. Teniendo en cuenta

que el régimen de transferencia es unidimensional:

_ 1 d, _ 1 ds | _ 1 dy
tl tX - q. 21Tk1 ln dl ! tX ty - q 2T[k2 ln dz ! ty t2 o q 21Tk3 ln d3.

Sumando resulta:

1 d 1 d 1 d .
In3 In2+—In2|......... E ion 1
2mky  dg + 2mk, dp + 2mks  dg (Ecuacion 19)

t1_tz=q[

Procesando se puede escribir la ecuacion general: (V. Athasanovici, 2014)

_ t1—t _ t1—t; w L.
q=" MOz 1 @ T dy o1 dig [E ........ (Ecuacion 20)
2mky Mdy Tamig May T2k Ndy 2z Pd;

Flujo térmico total en paredes cilindricas

Q = q.L[W], L = longitud de la tuberia cilindrica.
Las temperaturas desconocidas t, , t, etc., se determinan con las relaciones

indicadas lineas arriba:

1 da. e 1 ds B
"ok, In PRI A s Py In FRRRERE (Ecuacion 21)

tX:tl_q

La caida de temperatura depende de la resistencia térmica de la capa, esta sera

con tanto mayor con cuanto la resistencia Rt sea mas grande. En el interior de la



pared cilindrica la temperatura varia en modo logaritmico con el radio. (V.
Athasanovici, 2014).

Balance térmico de un intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor son aparatos térmicos en los cuales tiene
lugar la transferencia de calor desde un agente térmico primario a un agente
térmico secundario. La energia térmica del agente térmico secundario es la que

se utiliza en diferentes fines tecnoldgicos, de calentamiento, etc.

Los intercambiadores de calor son aparatos térmicos de formas
constructivas y funcionales muy diversas. En la figura 6 esta representado un
intercambiador de calor vapores - liquido (de tipo condensador), en la figura 7,
un intercambiador de calor liquido - liquido (de tipo hervidor), y en la figura 3 un
intercambiador de calor con placas liquido-liquido (Carabodgean, 2015).

Vapor
Liquido

Liquido

Condensado t

Figura 6 Esquema de in intercambiador de calor vapores - liquido.

Agente secundario

7 Agente

Agente Primario

>

Primario

Agente %

Secundario

Figura 7: Esquema de un intercambiador de calor tipo liquido - liquido.

Los intercambiadores de calor con placas se utilizan mucho debido a la eficiencia
mejorada de la transferencia de calor y de su grado de compactacion (sus

dimensiones son mucho mas reducidas para el mismo flujo de calor transferido).



En la figura 8 en detalle: modo de estanqueidad entre placas, la presencia de
billas entre placas permite evitar expulsar a las empaquetaduras en el caso de

una presion elevada entre placas (Carabodgean, 2015).
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Figura 8 Intercambiador de calor con placas:

Céalculo térmico del Intercambiador de calor
Por efectuar un balance térmico real de un intercambiador de calor se
persigue determinar el rendimiento térmico del mismo. Si no es el adecuado, se

impone tomar medidas de mejoramiento (Carabodgean, 2015).

Ecuacion general del balance térmico:

(.21 = ('12 + ('gpma [W]. (Ecuacion 22)

Donde:
Q; : Es el flujo de calor cedido por el agente térmico primario.

Q, : Es el flujo de calor recibido por el agente térmico secundario.

Qpma: Es el flujo de calor perdido en el ambiente por radiacion térmica y

conveccién de la superficie exterior del intercambiador de calor, en W.



Rendimiento térmico del Intercambiador de calor

Q
M =2 *100 [%] ... (Ecuacion 23)

Q
Para determinar los flujos de calor de los agentes térmicos se considera el caso
de un intercambiador de calor sin contacto directo, con cambio del estado de
agregacion del agente térmico primario, de vapor saturado a liquido, el agente
térmico secundario es el agua (fig.9).

1] teely
. ::;, Y b.
1 =3 |
1> \
t |
1: * \2 | \\q'“t“l_ ;
077, & Tk |
‘o v% . /f s A E
0 b « d A | W] 0 A |m?]

Figura 9: Evolucion de la temperatura de los agentes térmicos.

Se considera que el agente térmico primario 1, pasa en el mismo aparato,
del estado de vapores saturados secos (1) al estado de liquido (4) (fig.9, a.), en
la porcion (1,2-3), funcionando en régimen de condensacion, y en la porcién (3-
4) en régimen de enfriamiento a p = ct.. El agente secundario 2, del estado inicial
caracterizado por la temperatura t'> pasa al estado final caracterizado por la
temperatura t"2 (fig.9, b.). Se nota con el indice (1) el agente térmico primario y
con el indice (2) el agente térmico secundario (Carabodgean, 2015).

Qs = D5 *Cp* (tz - t2) =Dy * (hz - h2) [w] ........ (Ecuacion 25)

En donde:

Dm1, Dm2, son los flujos masicos de los dos fluidos, en kg/s;

lc, es el calor latente de condensacién, en kJ/kg;

hi, son las entalpias especificas de los agentes térmicos en los puntos

considerados, a las temperaturas presentadas en la fig.9, en kJ/Kg ;



ti, es la temperatura en los puntos respectivos, en °C;

cp, €s el calor especifico a presion constante del agua, en kJ/(kg °K).

De las relaciones (24) y (25) resulta que los flujos térmicos de los dos
agentes térmicos pueden ser determinados, ya sea conociendo sus entalpias en
los puntos considerados, ya sea conociendo los calores masicos medios y a

temperatura en los puntos considerados (Carabodgean, 2015).

Un caso mas interesante representa la situacion en la que el agente
primario 1 estd a la entrada en el aparato, bajo forma de vapores saturados
hamedos con titulo x1<1 (fig.9, a), notado con M.

En este caso se debe determinar el titulo x4 (en el laboratorio). entonces:
Y =Dyl +a,) = Dpylxqle T, [ty —tg)|= Dy (hyy —h
Q1 =D (x1l ta,) ml[ e+ [t 4:'J mi (b —hy) ...(Ecuacion 26)
También es necesario que las medidas de flujo y de temperatura de los

agentes térmicos sean hechas con alta precision, pues en caso contrario, los

resultados pueden tener errores (Carabodgean, 2015).

Si las mediciones se realizan con maxima precision, se puede determinar

el calor perdido al medio ambiente Q,ma analiticamente con ayuda de la relacion:

Qpma=0*Se*(tp—tamp ) [W] oo (Ecuacién 27)

Donde:

a, es el coeficiente de conveccion, en W/(m?2.K);

Se, es el area de la superficie exterior del aparato, en m?;

tp - tamp, temperatura media de la superficie exterior del aparato y del medio

ambiente, en °C.
El coeficiente de conveccion libre se determina con:

4 4
4.80 t, +273 tamp +273
h=12.80%4f, _t _ | fam ¥1.1628 [W /(MK
pramb T “ 100 100 [WH/(m=K)]

amb

....... (Ecuacion 28)



El coeficiente h se determina en funcién de tp y tamb con la relacién (Ec.28),
donde 2,8 y 4,8 son coeficientes establecidos para un intercambiador de calor
teniendo la superficie cilindrica exterior aislada térmicamente (en condiciones de

aislamiento perfecto Qpma =0). (Carabodgean, 2015).

El flujo de calor:
Q2=kA. Atm, [W]............ (Ecuacion 29).
En la cual:
k: es el coeficiente global de transmisién de calor desde el fluido 1 al
fluido 2 por las paredes separadoras respectivas, en W/ (m?.K);
A: area de la superficie de transferencia de calor del aparato, en m?;
Atm:  diferencia media logaritmica de temperatura entre los agentes

térmicos, °C.

Una verificacién correcta de un intercambiador de calor se hace por la
determinacién cuanto mas precisa del coeficiente de intercambio de calor, k.
La diferencia media logaritmica de temperatura en la circulacion de los

agentes térmicos en equicorriente o en contracorriente, se halla con la relacién:

At max— Atmi
Aty =W el .. (Ecuacion 30)
In max
Atmin
Donde:
Atmax Y Atmin son las diferencias de temperatura maxima y minima,

respectivamente, entre los agentes térmicos a la entrada y salida del aparato.

Para intercambiadores de calor en contracorriente, Atmax depende de la relacion

de las capacidades caldricas de los agentes térmicos (fig.10).

b g,

Figura 10: Determinacion de las diferencias de temperatura en caso de flujo de los
agentes térmicos en equicorriente (a.) y contracorriente (b.).



Para determinar con precision (.Qz con la relacion (Ec.25), en el caso de un
intercambiado de calor dado (la relacién siendo dada para el caso general
cuando el agente (2) cambia su estado de agregacion), teniendo en cuenta
también la relacion (Ec.29) y (Ec.30), conociendo el valor de A[m?] se halla el

valor de k, conforme a la relacion de calculo:

k=2 [ W } ............. (Ecuacion 31).
A* Aty | m2* K

El valor de k se compara con los datos presentados en la tablas, donde

esta expresado en kJ/(m?.h.K) (I. Carabodgean, 2015).
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Figura 11 Variacion de la temperatura de los agentes térmicos en intercambiadores
de calor en contracorriente para diferentes capacidades caléricas.

Velocidad de circulacion de los agentes térmicos en el aparato

La velocidad de flujo del agente térmico en el interior de los tubos se

calcula con la relacion:

_ 1.27*Dpi

2
pi*n+d;

[m/s] ... (Ecuacion 32)

i
En la cual:

e Dmi es el flujo masico del agente térmico, en kg/s;



e i, s la densidad media en las condiciones de trabajo, en kg/m3;
e n, es el nimero de tubos (correspondiente a un solo paso);

e dj es el diametro interior de los tubos, en m;

e 1,27, es el coeficiente derivado de 4/x.

La velocidad de flujo del agente térmico en el exterior de los tubos (a lo
largo de los mismos) se determina con:
1.27*D, * 2

Ug = cmis] . (Ecuacion 33)
) pe*(Dz_n*dg)

Donde:

e Dme, es el flujo masico del agente térmico, en kg/s;

e e, €s la densidad promedio en las condiciones de trabajo, en kg/m3;

e n, es el niumero de tubos (correspondientes a un solo paso);

e de, es el didmetro exterior de los tubos en m;

e Z, es el nimero de pasos (de cuantas veces el set de n tubos se dispone
en la seccién transversal del intercambiador de calor);

e D, es el diametro interior de la carcasa cilindrica del intercambiador de
calor, en m.
(I. Carabodgean, 2015).

Disminucién de temperatura en tuberia desnuda:

Disminucion especifica de calor:

_ T — T, W
9a =77 1 d, 1 [H]

nd.n, T 7k, o (d_l) +dn,

Pérdida total en tuberia desnuda:
Qra = a1 (=) * L(m) [w]
m
Beneficio térmico del aislante:

__ Ydesnuda — YAislada
Naisl =

Qdesnuda

Imponiendo valor al rendimiento del proceso, en tuberia aislada se obtiene el

valor del calor perdido:

Qaisl = (1 - nais) * Jdesnuda



Disminucién de calor en tuberia con aislante térmico.

Disminucién especifica:

Tr— T, w
da =
1 1 d, 1 d3> 1 [m
wd,h, T omk, (dl) + 7, I (dz +ad,n,
Disminucion total de calor:
QTa =(1a * L[W]

Para encontrar el espesor del aislante: En la area de conduccion térmica, en la

pared del aislante: (I. Carabodgean, 2015)

Ts h, kaislante
Tpext
A
7 s s s
— . — . — . — . — . — . — . — . — . — d2 d3
s = s =
L >

Figura 12 Pardmetros de célculo de aislamiento térmico en tuberias

Tpextpint

(aislada — 1 1 (d3> [W]
2nk,  \d,

Procesando:

d3 Tpetiint d3 2"Tkaislante(Tl:’etiint())
n(22) - O (2 _

—_ Jaislada
d, 1 d,
ZT[kZ (aislada

Entonces:

d; —d
8aislante =2 2 2 [mm]

Nota: La temperatura de la capa externa del aislante esta en el rango de (30-40)
°C.



lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El disefio de investigacion es del tipo aplicada, pues su principal objetivo
es resolver problemas practicos, con un margen de generalizacion limitado a un
motor de combustion interna alternativo.

La investigacion aplicada o tecnoldgica, se enfoca principalmente en
brindar soluciones en beneficio de la sociedad, dado ello, este tipo de
investigacion permite utilizar conocimientos cientificos para resolver problemas
de produccién en la industria 0 campo automotor (Ortiz, 2008).

La investigacion es de campo, pues se haréd la observacion y medicion en
campo, es decir de medidas de los parametros de operacién del motor de

combustién interna seleccionado.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente:

Potencia térmica de gases residuales de motor vehicular, kW.

Variable dependiente:

e Potencia térmica util del calentador de aire por gases residuales,
e Rendimiento térmico del motor vehicular, %,
e Reduccion de emisién de gases contaminantes, kg/h.

Variables intervinientes:

e Poder calorifico Inferior del combustible, kJ/kg
e Humedad relativa del aire para combustion, %

o _ Reduccion de consumo de
Flujo térmico de Aire MOTOR DE g combustible, kg/h
pzir;gstr:ggsg:n COMBUTION Aumento de rendimiento del
intercambiador de INTERNA MCI, %
calor, kw VEHICULAR Reduccién de emision de
gases contaminantes, kg/h

f

Poder Calorifico Inferior del Humedad relativa del aire para
Combustible, kJ/kg combustion, %



3.3. Poblaciéon, muestra

3.3.1. Poblacién: Motores vehiculares marca Kia Picanto 1.2 CVVT de 84

CV 2017-2018, de la region La Libertad.

3.3.2. Muestra: 2 Motores vehiculares marca Kia Picanto 1.2 CVVT de 84

CcVv

3.3.3. Muestreo: El muestreo fue intencionado, una vez que se obtuvo la

muestra para el estudio y dado que ésta es idéntica a la poblacion,

no es necesaria la aplicacion de método de muestreo alguno.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccidon de datos:

Observacion: Se realiz6 del trabajo del motor de combustion
interna vehicular, para determinar sus caracteristicas de operacion,
determinar los parametros de trabajo, como combustible,

temperatura del aire.

Entrevistas: Para conocer datos sobre el comportamiento del
motor de combustién interna y de mantenimiento aplicado. Tomar
conocimiento de particularidades operativas y constructivas el

motor vehicular.

Encuestas: De tipo técnico y de gestion, para conocer si se lleva
registro de eficiencias y emisiones de gases al medio ambiente, y
si hay planes del aprovechamiento de la energia contenida en el

gas de escape del motor.

Andlisis documental: Lectura de informacion especializada sobre
motores de combustién interna con recuperadores de calor,
analisis de libros y publicaciones técnicas sobre motores de
combustion interna y de transferencia de calor que ayuden a
mejorar el enfoque de disefio de calentador de aire por gas

residual.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos:



- Ficha de registro de datos de operacion del motor de combustién
interna.

- Hoja de entrevista.

- Hoja de encuestas.

- Hojas de registro de datos de mantenimiento del motor.

- Fichas bibliograficas y documentales.

3.5. Procedimientos

Se hicieron visitas al taller de reparacion de motores, para observar el
trabajo del motor en vacio y con carga, medir valores de parametros de
proceso, como consumo de combustible, temperatura de gases de
combustion de escape, temperaturas del aire.

Se determind el tipo de calentador de aire por gas residual vehicular,
realizando el balance de masa y energia, para determinar las cuatro
temperaturas que actuaran en el calentador, asi como la potencia util
necesaria del calentador, también la desigualdad media logaritmica de
temperatura, los coeficientes de transferencia de temperatura, y la superficie
de transferencia de calor.

A continuacién, procede a la discusibn de resultados obtenidos,
comparandolos con los de antecedentes similares y analizando la posibilidad

de mejorarlos.

3.6. Método de analisis de datos

Se realizaron analisis descriptivos sobre el funcionamiento del motor,
cuantitativos, para el proceso de disefio del calentador de aire por gas
residual, definiendo el tipo de intercambiador de calor y sus caracteristicas
constructivas.

Se utilizaron técnicas de estadistica descriptiva, para establecer los
valores promedio de los parametros medidos y establecer si hay tendencia,
con estos valores se procedera a realizar el andlisis de ingenieria
propiamente dicho.

En el método analitico, aplicando las teorias de intercambio de calor se

determinaron las potencias térmicas y parametros del calentador, también se



hizo andlisis de ingenieria econdmica financiero, para determinar la

factibilidad de implementar el disefio del calentador de aire por gases.

3.7. Aspectos éticos

No hay plagio alguno en la informacion presentada, se respetara la
propiedad intelectual de la informacion de terceros citandolos segun norma
ISO.



IV. RESULTADOS

4.1. Evaluar el escenario actual de los motores de combustion interna

vehicular.

4.1.1. Descripcion de la unidad de analisis
Se realizara el estudio en un motor Kia Picanto 1.2 CVVT de 84 CV.

Figura 13: Kia Picanto 1.2 CVVT Line (2017-2018)

Especificaciones claves Kia Picanto 1.2 CVVT Line (2017- 2018):
Tipo de carroceria: Turismo, 5 puertas, 5 plazas
Rendimiento:

e Velocidad maxima: 173 km/h
e Aceleracion: 0-100 Km/h: 12.0 s. ; 60-100 Km/h: 11.9 s

Potencia Maxima: 84 /6000 (CV /rpm); 62 /6000 (kW / rpm)
Par méaximo: 12.4 / 4000 (Kg.m / rpm)

Numero de cilindros: 4, en linea

Cilindrada: 1248 c.c.

Tipo de traccion:  Traccion delantera

Ratio de compresion: 10.6

Combustible: Gasolina

El motor de combustion propulsa las ruedas delanteras del vehiculo
Longitud del vehiculo: 3595 mm =141.5in.

Ancho del vehiculo: 1595 mm = 62.8 in.

Peso neto: 884 Kg = 1944.80 Ibs.

Tipo de caja de cambios: transmision manual

Consumo de combustible urbano: 5.9 1/100 km

Consumo de combustible extraurbano: 3.8 /100 km
Temperatura minima gas de escape: 455 °C



Emisiones de CO2 urbano: 137 g / Km.

Emisiones de CO2 extraurbano: 89 g / Km.

4.1.2. Toma de datos de caracteristicas de operacién del motor.

Con la ayuda de un multimetro eléctrico equipado con termocupla K

instalada en el tubo de escape se midi6 la temperatura del gas de escape.

La velocidad de desplazamiento se hizo con el velocimetro del carro.

Tabla 4:
Parametros de operacién del Motor de combustion interna Kia Picanto 1.2 CVVT

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE MOTOR KiA PICANTO 1.2 CVVT

Tempe;iggegas Fecha de medicién Potencia Peso Velocidad
Item °C kw kg km/h
1 457.2 17/9/2020 26.15 275 73
2 459.8 17/9/2020 23.28 275 65
3 455.5 17/9/2020 25.79 275 72
4 457.7 17/9/2020 26.51 275 74
5 459.4 17/9/2020 27.94 275 78
6 462.6 17/9/2020 22.21 275 62
7 460.5 17/9/2020 28.66 275 80
8 455.8 17/9/2020 30.45 275 85
9 457.4 17/9/2020 28.66 275 80
10 461.8 17/9/2020 26.87 275 75
11 460.5 17/9/2020 25.79 275 72
12 458.4 17/9/2020 19.70 275 55
13 459.5 17/9/2020 30.09 275 84
14 458.7 17/9/2020 30.81 275 86
15 455.4 17/9/2020 32.24 275 90
16 459.5 17/9/2020 29.37 275 82
17 462.3 17/9/2020 30.45 275 85
18 460.5 17/9/2020 26.15 275 73
19 458.6 17/9/2020 27.94 275 78
20 457.5 17/9/2020 29.01 275 81
21 458.6 17/9/2020 29.37 275 82
22 457.3 17/9/2020 29.73 275 83
23 459.2 17/9/2020 30.09 275 84
24 455.7 17/9/2020 30.81 275 86
25 456.3 17/9/2020 30.09 275 84
Promedio 458.63 17/9/2020 27.93 275 77.96

Fuente: Elaboracién propia.




Con la ayuda de estos valores se determinard el flujo de gases de escape, el flujo

de aire, para dimensionar el calentador de aire por gas de escape del motor.

4.1.3. Anélisis de parametros del motor de combustion interna

Un motor de combustion, bajo sistema del ciclo Otto de un cilindro
con espacio muerto de 50 cm?, funciona en dos tiempos, a n = 2500 r.p.m.
- Larelacion de compresion es 9 y la de aumento de presion A =2.75.
- La temperatura de aspiracion es 20 °C = 293.15 °K
- La presion absoluta de aspiracion es 1 bar.
- La mezcla aire — combustible, asi como los gases de combustion tienen

las caracteristicas del aire.

Se determinan los parametros de estado de los puntos caracteristicos del
ciclo:
» Volumen de ingreso de la mezcal aire-combustible:

V, =796 cm?

» Cilindrada del motor:
Ve=V1i—V2=796 — 192 = 604 cm?3

Estado p(Bar) V*106 (m?3) T (K)
1 0.90 796 293.15
2 19.5 192 705.97
3 45.23 192 1,385.85
4 2.08 796 688.89

> Presion absoluta de la mezcla aire combustible:

k

V.,

P2 = pl*(v_l] = pl*sk =0.9*9"* =19.5 bar
2

» Temperatura al final del proceso de compresion 2-3:

V.
T,=T,*| -+
2 1[\/

k-1
J =T, *e1 =293.15*9"1 = 705.97 K = 432.82°C
2
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Figura 14: Ciclo teorico del motor de combustién interna, en ciclo Otto
(Diagrama p-V). Elaboracién propia
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Figura 15: Ciclo teérico del motor de combustion interna en ciclo Otto
(Diagrama T-s). Elaboracién propia

» Presion al final del proceso de combustion isocorica, ps

p; =A*p, =2.35%19.25 = 45.23 bar

» Temperatura absoluta de los gases calientes de combustion, T3

Py

T,=T, *[ J =T, *A=705.97*2.35=1659K =1,385.85°C
Y

2

» Volumen del gas al final del proceso de combustién, Vs

Vi =V, =192 cm?

» Presion absoluta de salida del gas del motor de combustion interna
alternativo

k k
ps (Vo) (Vo) 1 p; 4523
e[ () = ome e G 2osb




» Temperatura de salida de los gases del motor de combustién interna,
Ta:

k-1
. T, 1659 .
T4 = T3 (—j = F = W = 68889K = 415 C

4.2. Identificar el equipo calentador tubular de aire por gases
residuales y determinar la potencia Gtil de los gases residuales del

motor vehicular.

4.2.1. Trabajo mecanico por ciclo:
Se refleja el trabajo mecanico, en kJ, que realiza el agente térmico en el

motor, por cada ciclo de trabajo:

Wc{ J }: m(c:(c%oJ*R[kgin*Tl (K)*(Sk—l _1)*(}_1)

ciclo k-1

Masa de gas del cilindro en el ciclo:

J 2
m iy m
P1 m? 1[0iclo] ] ]
* * * * -
m[ k? } 090 228*293?32 10 _ 55.44+10 Kkg/ ciclo
ciclo] o 3 “Ty(K) :
kg*K

Resulta el trabajo mecanico por ciclo, wc:

25.44*1074 * 288*293.15
> We = 14-1 ’

(94 ~1)*(2.35-1) =1064.16 J/ ciclo

4.2.2. Potencia y rendimiento tedricos del ciclo:

Potencia tedrica del ciclo

- . = — 44.34 kw
60*1000* 7, (Nr. empos) ~ 60*1000*1

W, [J* n(rprm) .
P[kW] ciclo ~1064.16* 2,500

Rendimiento tedrico del ciclo:

n[o6] =1- 1 =1- T ~0.5847 =58.47 %

8k—l 91.4—1



Rendimiento del ciclo Carnot entre los mismos limites de temperatura:

T 293.15
Ncarnot = [11;)*100 = [1* 1659 ]*100 = =82.33%

4.2.3. Consumo de combustible del motor de combustion interna a

gasolina:
kJ
. K P[Sj 44345
Mcble (—gj = = S 5= 1.895*107° kg/s=6.822 kg/h
5/ o *PCL K| 0.5847%40,000:"
° kg kg

4.2.4. Flujo de gases de escape:

El flujo de los gases de escape, es igual al flujo de la mezcla, M,,czc14:
kg kg ), (ciclos |, min
Mimezcla {?}:mc[ciclo] n( min j Tpo( h j

—25.44%107% K95 500 81108 wgq MIN _ 559 K9 _ 106 K9
ciclo min h h S

= Mmezcla

4.2.5. Potencia util de los gases residuales del motor vehicular.
Se determina la potencia térmica util aprovechable de los gases
residuales, de escape; del motor de combustion interna, el cual servira para

calentar el aire de combustion

» Flujo térmico en gases de salida del motor térmico, Q;:
kJ

Q1 [kW] = r:Wg—cbtién (k?gj * CPg—cbtion (kgTOCJ * tag_escape (OC)
Se tiene:
My_cprion: FIUjO Masico de gases de combustion del motor térmico = 381.6
kg/h = 0.106 kg/s
tsg-escape- 1€Mperatura del gas de escape del motor de combustion
interna = 415 °C
cPg-chtion- Calor especifico del gas a 415°C = 1.16 kJ/(kg*°C)

Resulta el flujo térmico del gas de escape del motor térmico, con el cual

ingresara al calentador de aire por gases residuales, figura 1:



—Q [kw]:O.106(k?gj*1.16(kngJOC]*415(°C):51.O3kw
> Flujo térmico del gas al salir del calentador, Q,

Para evitar el fendbmeno de condensacion, debido a que en ese estado
se forman &cidos muy corrosivos, se asume como temperatura de salida del
gas, 250 °C.

Calor especifico del gas a 250 °C = 1.11 kJ/(kg*°C)

Flujo térmico del gas al salir del calentador.

Q,=0.106 kg/s *1.11 kJ/(kg*°C)*250 °C = 23.32 kw

Resulta el flujo térmico atil del calentador de aire por gases:

Qu = (Q1— Q2)*n = (51.03 — 29.415)*0.80 = 17.292 kw
Siendo: n =80 % el rendimiento del calentador de aire por gases

» Flujo de aire a ser calentado:
Mgire = Mggses — Mepre = 381.6 — 6.822 = 374.78 kg/h = 0.104 kg/s

o Temperatura inicial del aire: 20 °C
o Humedad relativa del aire a 20°C: 75%
o De tablas:

@ 20°C y HR 75%, Humedad absoluta del aire: 11 g/kg aire seco

» Entalpia del aire frio, a 20 °C y x1 = 0.011 kg Agua/ kg aire seco, hail:

+Xae  *(I, +1.886 *tai,e)[L}

h,iy =1.0032*t -
himedo kg —aireseco

aire

h,y =1.0032*20 +0.011*(2510 +1.886 *20) = 48.08 [L}
kg —aireseco
» Flujo térmico inicial en aire, al ingresar al calentador, Q3:
Q3 = maire (kg/s)*hail (kJ/kg)
Q3 =0.104 kg/s * 48.08 kJ/kg = 5 kw

» Entalpia del aire al salir del calentador, hai4:

Q[kw]=myi (k?gj*(ham —haB)[E]

kg



Despejando, resulta la entalpia del aire caliente, h4:

Qu[kw] —>haia (OC)=48.08E+ 17.292[kw] _21427¥

My (kgj e 0.104('“5) e
S S

Se determina la temperatura del aire caliente, al salir del calentador:

haia (°C)=hgi3 +

kJ
hai4 =1.0032 *tai4 +00463*(2510 +1.886 *tai4) :1'09*tai4 +116213|:m:|

Siendo la humedad absoluta del aire caliente 0.0465 kg agua/kg aire seco,

al salir del calentador

—h,, =1.09%t,, +116.213 = 214.27{'_‘—3} t,, = 224272116213 _gg gec
kg —aireseco 1.09
» Flujo térmico del aire al salir del calentador:
Qai4 = 0.104 kg/s *214.27 kJ/kg = 22.28 kW
Q1 (kw)= 51.03 kw Tg-ingreso a IC =415 °C
Q3 =5 kw, Calentador de aire por Q4 =22.28 kw,
tairel = 20°C gas residual del MCI tai2 = 88.99 °C

l

Q> (kw)= 23.32 kw Tg-salida del IC: 200 °C

Figura 16 resultados del balance de masa y energia en calentador de aire.
Fuente: Elaboracion propia

4.3. Dimensionar el calentador tubular de aire por gases residuales y

seleccionar los accesorios térmicos del sistema de calentamiento.

El calentador de aire por gases residuales sera del tipo de coraza y
tubos, pues debido a la baja presion del gas (< 1.4 bar), no es posible utilizar
calentadores a placas, los cuales demandan alta caida de presion en relacién a
los calentadores de coraza y tubo.



Debido a la necesidad de obtener un alto coeficiente de transferencia de
calor, se elige entonces el calentador del tipo de corriente en cruz, pues se
obtienen coeficientes mayores que en el caso de calentadores en equicorriente
y en contracorriente, lo cual hace posible obtener bajos valores de superficie de

intercambio de calor y tamafio relativamente pequefio.

Las etapas para el dimensionamiento del calentador de aire por gases
son la siguientes: Se determina la diferencia media logaritmica de temperatura
en el calentador, luego se determina el coeficiente global de transferencia de
calor K;, en w / (m2*°C); a continuacién, conociendo el calor util necesario, se
determina la superficie de intercambio de calor, en m2; luego se determina la
longitud de los tubos, habiendo previamente seleccionado su material.
Finalmente, se calcula la caida de presion en el calentador, para asegurar su

operacion.

4.3.1. Diferencia media logaritmica de temperatura en calentador

Del balance de energia y curvas -caracteristicas del diagrama de
temperaturas (Figuras 16 y 17), se tienen las siguientes temperaturas en el
calentador:

Aire a ser calentado:

Temperatura de entrada a calentador: 20 °C
Temperatura de salida del calentador: 88.99 °C
Gas de escape del motor térmico:
Temperatura de entrada a calentador: 415 °C

Temperatura de salida del calentador: 200 °C



>
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°C
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Gas de escape
del motor térmico

T 200
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Aire para
~—_combustion 5,
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Figura 17 diagrama de temperaturas en calentador de aire por gas de escape.
Elaboracién propia

El calculo de la temperatura media logaritmica, ATm se realiza aplicando la

ecuacion de Grasshoff para calentadores en corriente en cruz:

T
ATméx + ATmin +T
ATméx + ATmin +T

AT [c]=

In

En la cual: T = temperatura media cuadratica

T- \/(415 ~200)" +(88.99 20 =225.80°C

AT max: Diferencia maxima de temperatura en calentador = 415 - 200 =
215°C

ATmin: diferencia minima de temperatura = 88.99 - 20 = 68.99 °C
Reemplazando en la ecuacion de Grasshoff, se obtiene ATm para un

calentador a corriente en cruz:

225.80
(215 +68.99 +225.80)

(215 +68.99 —225.80)

=104.04°C

ATy [°C] =
In

4.3.2. Coeficiente de conductividad térmica del material del tubo
Se determinara el coeficiente global de transferencia de calor Kg, con la

siguiente ecuacion:

m?2 *°C 1 N 1 +8p—tub

hext ktub

int



Por lo cual:

hin:: Coeficiente de transferencia de calor interna por conveccion forzada, en
w/(m?*°C)

h..:: Coeficiente de transferencia de calor externa por conveccién forzada,
en w/(m2-°C)

O, —tup. ESpesor del tubo, en m

(4
K. Coeficiente de conductividad térmica del material del tubo, w/(m*°C)

El aire a ser calentado fluird por el interior de los tubos, y el gas de

combustion, por el exterior de los mismos.

4.3.2.1. Coeficiente de transferencia de temperatura interna por

conveccion forzada (hj,;)

- Dittus Boelter calcul6 la siguiente ecuacion:

hing *d;
NUjp¢ [~ ] = 0.023 *Re0-8xpr0-4 _ Jint_Tint
Kaire

Maire (kg/s) ——> -t —
Taire 1, °C Taire 1, °C

Figura 18: Temperaturas entrada y salida de tubo de calentador.
Elaboracion propia

- Célculo del numero de Reynolds para el flujo de aire:

m, m
Uaire (S] dint (SJ

Reint =

Siendo necesario determinar cada uno de los componentes de la ecuacion:
velocidad del aire en tubo, diametro interior del tubo y la viscosidad cinematica,

a temperatura promedio del aire en el tubo.



- Temperatura promedio del aire en tubo:

taire1 +taire2 _ 20 +88.99

=54.495°C
2 2

taire =

De tablas, para la temperatura media del aire, de 54.495°C, se toman las
propiedades termo fisicas:

e Densidad: 1.078 kg/m?3

e Conductividad térmica: 0.0283 w/(m*°C)
e Numero de Prandtl: 0.702

e Viscosidad cinematica: 16.84*10° m?/s

Célculo del numero de tubos en el calentador

Capacidad de transporte de aire de un tubo, Munit
kg kg |, 2\, m
Mynit {?} = Paire [m_?’J St (m ) Vaire [?j

Se asume:

¢ Velocidad del aire en tubo: 30 m/s, para tener un alto coeficiente de
transferencia de calor

e Diametro nominal del tubo: 3/8”

e Material del tubo: acero ASTM A 53 (no se elige cobre porque
habria corrosion electrolitica, por presencia de Fe y Cu, tampoco
de inoxidable, porgue su conductividad térmica no es muy elevada,
de 60 a 65 w/(m*°C); ademas que es muy caro.

e Numero de cédula: 40

Resulta:
e Diametro interior del tubo: 17.1 — 2*2.31 = 12.48 mm = 0.01248 m

e Diametro exterior del tubo: 17.1 mm =0.0171 m

Tabla 5

Caracteristicas dimensionales del tubo ASTM A 53 para calentador



Diimetro
Nominal Espesor Espesor Espesnr Espesor Espesor
Nominal Nominal Nominal Nominal Nom |nal

o e L o

14 137 063 080 - -

3/ Al 23 084 | 231 | 084 | 320 110 320 110 - -

12 213 277 127 | 2m | 127 73 162 173 162 478 | 195
Fuente:

Seccion transversal St, del tubo con dn = 3/8”;

st= T%0.012482 =1.223*10 4 m?

Resulta el flujo unitario masico de aire en cada tubo del calentador, munit:

Munit—aire =1.078 %9 %1223 %104 m2 «30™ ~0.0033 K% —14.256 K9
m3 S S h
Numero de tubos en calentador, Nt:
m 374,78"9—&
Ny = —Lt— = h —26.29tubos
M ni kg
unit 14256 >
aire —h *tubo
Por lo tanto: Se elige trabajar con 26 tubos.
Velocidad real del aire en tubos:
Flujo masico unitario real, Munit-real:
kg —aire
Maire—t 374.78 h kg —aire _3 kg —aire
Munit-real = = =14.42 ————=4%10 ° ———
N 26tubos h *tubo s *tubo
Resulta la velocidad real del aire en tubos:
4%1073 kg —aire
_ s *tubo _ m
Ureal-aire = kg 4 2 —30-34?
1.078 —2- *1.223*10"'m
m3

Numero de Reynolds del flujo de aire:



30.34 M %0 .01248m
S =22,484

Rejnt =

16.84*10 8 M

Céalculo de la invariante de Nusselt interno, Un-int:

Nujn =0.023%22,4840-8 %0.7020-4 ~60.50

Coeficiente de conveccion interna, hint;

K 60.50%0.0283 ——

he o, — i aire _ m *

C _137.19

0.01248m m2 *oC

4.3.2.2. Coeficiente de transferencia de calor externa por conveccion, hext

Se tiene:
Velocidad de ingreso del gas en calentador: 25 m/s

415 +200

Temperatura media de gases: Tp_g = =307.5°C

Parametros termo fisicos del gas, a 307.5 °C:

Tabla 6: Propiedades termo fisicas del gas residual en calentador, a temperatura media

de 307.5 °C..
Propiedades fisicas de los gases de combustiobn a p = 101325 Pa, con C02 =13%; H20=11%; N2 = 76%
. 0 Cp k*10? ax10? u*108 v *10°
t [°C] T (K) [Kg/mS] [KJ/Kg*K] h(kJ/kg) [W/m=*K] [mz/h] [N*S/mz] [mZ/S] T
580.65 0.61 1.12 345.92 4.90 25.90 28.49 46.90 0.65

Fuente: Elaboracion propia

Con el objetivo de obtener un adecuado coeficiente de conveccion

térmica, que permita obtener dimensiones razonables del calentador, se elige

disposicion rectangular de los tubos, segun la figura 19




K 1,25 1,50 2 3
#2id G m G m C m C m
125 0,348 | 0592 | 0,275 | 0,608 | 0,100 | 0,704 |D,0633 | D752
15 0,367 | 0586 | 0,250 | 0,62 | 0101|0702 [0,0678 (0744
2 0418 [ 057 | 0289 | 0802 | 0229|0632 | 0198 | 0508
3 029 | 0601|0357 | 0584 (0374|0581 (0286 |08608

Determinacion del coeficiente de correccion &

ni 2 3 B 5 | 210
e(0.90(093(096|097|1.00

Figura 19: Disposicion rectangular de tubos en calentador, coeficientes para
calculo del numero de Nusselt.

Invariante Nusselt para disposicién rectangular de tubos en calentador

Nugyt = ¢*C*ReM*pr0-36

Siendo ¢: Factor de correccion por numero de filas = 0.97 (5 filas)

Para obtener dimensiones lo mas pequefias posibles, de elige X1/d = X2/d =
1.25, siendo X1 el paso vertical entre tubos y Xz el paso horizontal entre tubos
C y m son coeficientes que dependen de la relacién de pasos entre el diametro
exterior del tubo, resulta:
X1 =1.25*0.0171 m = 0.0214 m = Xz (disposicion rectangular simétrica)
C =0.348, m = 0.592

Velocidad maxima del gas en la parte exterior del tubo, Uj_4x

X
méax-gas = Y0 s 1 _qgM. 00214 ~g7.003
X{ ~dext 5 0.0214-0.0171 s

U



Numero de Reynolds para el flujo del gas residual, Re,,;:

87.093%*0.0171m

Reayt = = 31,754

46.90 %1070

Invariante Nusselt para transferencia de calor externa gas — pared externa de

tubos:

NUgyq =0.97*0.348 *31,7549-592 %0 65036 _133 68

Resulta el coeficiente de conveccidon externa, hext:

W
* *
NUgxt *Kgases 133.68 0'049m*°c w
hext = = =383
dext 0.0171m m2 *0C
Con lo cual ya se puede determinar el valor del coeficiente global de

transferencia de calor para el calentador de aire por gas residual, KG:

KG{ v }: L ~100.53
M2 oC 1 . 1 , 0.00231m
137.191— % 383" 495 W
m¢ *°C m% *°C m *°C

4.3.3. Superficie de intercambio de calor para el calentador:

De la ecuacioén de transferencia de calor del calentador:

Qy [W]:KG{ j*SIC (mzj*ATm (")

m2 *°C

Resulta la ecuacién para determinar la superficie de intercambio de calor

necesaria, S;:

w
S|C(m2): Qu [w] _ 17,292w 1 65m2
KG( w J*ATm (c) 10053 —*104.04°C
m2 *oC m¢ *°C

Longitud del tubo de intercambio de calor (y del calentador), L;.:

De la ecuacion de superficie de intercambio de calor, S,.:

2
Tubos m
Sic[m2] = Npasos-IC (pasosIC)* Ntubos/pasolC (—pasoch*Sunit—tub [tubo}



Despejando resulta:

2
S, m® | _ Slc[m } _ 165 50317
unit—tub | 450 Tubos )| 2*26
pasolC

Npasos—IC (pasosiC)* Ntubos/pasolC (

De la ecuacion de superficie unitaria de intercambio de calor, S, ,it—tub:

Sunit—tup =0.0317m2 = n*¥qq (m)* Ltub (m)

Resulta la longitud del tubo de intercambio de calor:

S . 2
'—tub(m)= unit—tup__ 0.0317m =0.59m =59cm
T*gext (M) 7*0.0171m

Resulta que el calentador de calor de aire por gas residual de motor térmico
tendra las siguientes caracteristicas:

e Calor util: 17.292 kw

e Tipo: de coraza y tubos, en corriente en cruz

e Tubos: acero ASTM A53, dn = 3/8”, cédula 40, L = 0.59 m

e Numero de pasos de intercambio de calor: 2 (dos)

e Coeficiente Global de transferencia de calor, KG: 100.53 w/(m2*°C)
e Disposicion de tubos: rectangular, con paso de 21.4 mm

e Temperatura media logaritmica: 104°C

e Superficie de intercambio de calor: 1.65 m

Ingreso de
Salida del gases

aire

Ingreso de
aire

Salida de
gases

LIC =59 cm

Figura 20 Vista lateral del calentador de aire por gases residuales.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21: Vista frontal del calentador, sin tapas
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al presente dimensionamiento, se han elaborado los planos

correspondientes, consignados en el Anexo N° 4 de la presente investigacion.

4.4. Elaboraciéon de un plan de mantenimiento para el pre calentador de
aire por gases residuales.

Para asegurar un funcionamiento confiable y eficiente del motor de
combustion interna, con recuperacion de calor de los gases de escape, para
precalentar el aire de combustién, es necesario elaborar un Plan de
mantenimiento preventivo.

En el Plan de mantenimiento se deben incluir técnicas preventivas
simples, como inspecciones peridédicas visuales externas, monitoreo de
operacion y programas de limpieza adecuados para asegurar el buen
funcionamiento de los equipos a lo largo de su vida util.

La realizacion de estos controles e inspecciones se realizara durante las
paradas programadas del motor térmico, luego de detectar pérdida de presion,
de temperatura o reduccion de la capacidad operativa.

El funcionamiento incorrecto de intercambiadores de calor puede estar

originado por algunas de las causas que se citan a continuacion:

1. Ensuciamiento excesivo.
Los intercambiadores expuestos a ensuciamiento deberan ser limpiados

periodicamente pues una ligera capa de suciedad en tubos reducira su eficiencia.



Un aumento de la caida de temperatura y/o una reduccion del rendimiento

normalmente indican que es necesaria una limpieza de los tubos del haz.

2. Bolsas de aire 0 gas, motivadas por un conexionado incorrecto o por la
ausencia de venteos en el calentador de aire.
Antes de realizar una limpieza de los tubos del haz se debera analizar si la

disminucién del rendimiento no es debida a gases o vapor atrapado en los tubos.

3. Corrosion de la carcasa, distribuidor y/o tubos del haz, que producen:
3.1. Holgura excesiva entre bandejas y tubos o bandejas y carcasa.

3.2. Disminucién de espesores.

Mantenimiento del Pre calentador de aire por gases residuales

Como norma fundamental, el calentador de aire no debe operar en
condiciones nominales de disefio y construccion, que figuran en placa.

El pre-calentador de aire sera inspeccionado, tanto interna como

externamente, por lo menos después de 250 horas de operacion.

Inspecciones y pruebas periddicas para el pre calentador de aire:
1. Inspeccion exterior del pre calentador de aire
Es una inspeccion visual de las zonas sometidas a mayores esfuerzos
térmicos y a corrosion, comprobando espesores de coraza por ultrasonidos.
En esta inspeccidn no es necesario poner fuera de servicio el calentador de aire.
e Equipo a utilizar: medidor de espesores metalicos por ultrasonidos
e Frecuencia: una vez cada 250 horas de operacion
e Personal: técnico en técnicas de mantenimiento predictivas
e Numero de mediciones: minimo 30, luego se determina el valor promedio

y se compara con el valor del espesor nominal de la coraza



Figura 22: medidor de espesores con ultrasonidos.

2. Inspeccion interior del pre calentador de aire

Es fundamental, su objetivo es conocer el dafio durante la operacion en

cuanto a corrosion, agrietamiento y estado de las soldaduras aplicadas.

Completa inspeccién visual de todas las partes presurizadas. Si de
esta inspeccion resultasen motivos para aumentar el control se
aplicarian los ensayos no destructivos necesarios.

Antes del desmontaje de los equipos, se debe despresurizar, ventear
y enfriar el calentador de aire.

Si una inspeccidn interior no se pueda llevar a cabo por imposibilidad

fisica se realizara por una prueba de presion hidraulica.

Equipo a utilizar: Medidor de espesores metélicos por ultrasonidos,
Stand de pruebas de estanqueidad hidraulica.

Frecuencia: una vez cada 250 horas de operacion

Personal: técnico en técnicas de mantenimiento predictivas

Numero de mediciones: minimo 30, luego se determina el valor

promedio y se compara con el valor del espesor nominal de la coraza

3. Examen visual interno de los tubos del haz tubular mediante el uso de

baroscopio (endoscopio).

4. Prueba de presion de tubos y de coraza, con aire comprimido, con

presion de 1.5 bar, para detectar fugas en tubos.



I D@ @1.5 bar< Precalentador >

de aire por gases

Compresor de aire

Figura 23: Stand de prueba de estanqueidad de pre calentador de aire por aire
comprimido.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 24: Endoscopio industrial para inspecciones visuales en pre calentador de
aire.
Fuente: IRD — Herramientas Predictivas.

Limpieza de calentador de aire por gases residuales

Objetivo: mantener limpias las superficies de intercambio de calor, para
asegurar un funcionamiento satisfactorio, a maxima capacidad y eficiencia.

Los intercambiadores podran limpiarse mediante métodos quimicos o
mecanicos, siendo el usuario del equipo el que debera seleccionar el método de
limpieza mas apropiado en funcion del tipo de equipo y de la disponibilidad de

los medios de limpieza existentes en la planta.



La limpieza se realizar4 con baquetas o cepillos helicoidales de alambre
para la extraccion de incrustaciones u otras deposiciones, cuidando de no dafar

los tubos del haz de intercambio de calor.

Figura 25: Limpieza mecanica de pre calentador de aire por gases residuales.
Fuente: Transferencia de calor — Yunes A. Cengel.

4.5. Analisis del impacto medio ambiental
La reduccion de emision de gases contaminantes, como el COz2, que al
enfriarse en la atmdsfera generan el acido carbonico H2COa4, también se reduce
la emision de los Oxidos nitrosos NO, que se convierten, a su vez, en &cido
nitrico; ambos muy corrosivos. La reduccion de las emisiones se logra por
reduccion del consumo de combustible al pasar a utilizar aire caliente, calentado

asi en un recuperador de gases.

El procedimiento analitico para determinar los flujos masicos de gases de
combustion en el motor térmico, se realiza por balance de combustién perfecta,
es decir con coeficiente de exceso de aire igual a uno; también igualando el valor
de la masa teodrica de aire al valor de la masa real del aire para la combustion,
luego se hace el balance de masa por combustion completa con coeficiente de
exceso de aire mayor a uno, utilizando la ecuacion final de la combustién
perfecta; se determinan los ratios de los componentes, en relacion al
combustible, en kg-componente / kg-combustible, los cuales daran los flujos

masicos de gases componentes de la combustion emitidos al medio ambiente:



a) Andlisis de combustién perfecta del combustible

Considerando un coeficiente exceso de aire A = 1, es decir se inyecta un
volumen preciso de aire para determinar el proceso de reaccion exotérmica; se
determina la ecuacion estequiométrica con combustion completa, que permitira

hallar los ratios de gases y combustibles.

Balance en Kmol en combustion perfecta:

Numero de Kmol de reactantes = nimero de Kmol de productos de la combustion:

Procesando, se obtienen los coeficientes X de cada componente:
e del Carbono: X2 = 12 Kmol
e del Hidrogeno: 26 = 2X3 —» X3 = 13 Kmol
e del oxigeno: 2X1 = 2*12 + 13 - X1 =18.5 Kmol
e del nitr6geno: 12*3.76*2 = 2X4 —» X4 = 45.12 Kmol

Ecuacion de combustion perfecta del Diésel en el motor térmico:

CroHyg +18.5(0y +3.76N, ) - 12C0O, +13H,0 +45.12N,

e Masa del combustible: 12 Kmol*12 Kg/Kmol + 26 Kmol*1Kg/Kmol = 170 Kg
e Masa de aire tedrico: 18.5 Kmol*(32 + 3.76*28)Kg/Kmol = 2,539.68 Kg

b) Analisis de combustion completa del gaséleo

Relacién aire combustible, en el proceso de combustion:

a—-chle = =40 : =
th —hai 1,607.76 —29.25 kg—DIeSE| mcb|e

R PClpiesel ~Ngc _ 43,100 -1,607.76 _, . o kg-aire _ My_req

e Temperatura del gas caliente en motor: 1,200 °C

e Entalpia del gas caliente, h,.: 1607.76 kJ/kg

e Temperatura de aire para combustion, t,;: 25°C

e Entalpia del aire para combustion, h,;: 1.17 kJ/(kg*°C) *25 °C = 29.25
kJ/kg

e PCl del gasoleo, PClp;ps0r: 43,100 kI/kg



Se obtiene: m,_,..4;: Masa de aire para combustion real:

:26.28M

R
a—cble kg—Cble

m *170kg —cble =4,467.6kg —aire

a-real =

Coeficiente de exceso de aire A, para el proceso de combustion total:

- Maire—real _ 4,467.6kg 176
Maire-teérica  2:239.68kg

Con el valor del coeficiente de exceso de aire obtenido se realiza el balance de
combustion completa, para el petréleo Diesel:

Resultan los Kmol de cada componente de producto de la combustion, y:
e Del Carbono: y1 = 12 kmol
e Del hidrogeno: 26 = 2y2> — y2 = 13 kmol
e Del oxigeno: 18.5*1.76*2 = 2*12+13 +2y3 — ya = 14.06 kmol
e Del nitrogeno: 18.5*1.76*3.76*2 = 2y4— y4 = 122.42 kmol

Reemplazando, se obtiene la ecuacion del proceso de combustion

completa del Diésel:

CioHypg +18.5*1.76 (O, +3.76Ny ) -12C0O, +13H,0 +122.42N, +14.0602

Ratios de combustién para gases y Diésel:

a) Del gas carbodnico y Diésel:

kg
R . _ mco2 _ 12 kmol * 44 kmol 3106 kg COZ
€02~ Diesel Mcple 170 kg . kgcble
b) Del vapor de agua y Diesel:
kg
Rits0 Do = M0 _ 13 kmol * 18 Kmol _ 376 kg H,0
20-Diese Mcpe 170 kg kgcble
c) Del nitrogeno y Diesel:
kg
m 122.42 kmol * 28 +—25 ke N
RNz—Diesel = N0 kmol = 20.16 &2

Meple a 170 kg kgcble



d) Del oxigeno libre y Diesel:

kg

= = 2.64
Meple 170 kg kgcble

R02 libre—Diesel =

Flujo de combustible que se ahorra en el motor por precalentar el aire para

la combustioén.

Flujos de componentes de gases de combustion escape del motor Diésel:

* kg bl kg
Maci = R gci—chle .
gCI gC|—Cb|e( kgcble chle h

Reemplazando y procesando:

K ke CO
) 2358( g>_7.32 £->2

Flujo masico de CO,: m¢o, = 3.106 ( n n

gcble

k ke H,0
>*2.358 (—g>=3.24 ghz

Flujo masico de H,0: my,q = 1.376 ( o

gcble

kg N k kg N
Flujo masico de N,: my, = 20.16( : 2) * 2.358 (Fg) = 47. gh 2
cble

kg 0,_j; k kg 0,_;
Flujo masico de 0, libre: mg, . = 2.64 (M) * 2.358 (_g) = 6.23 X8 Pa-libre
Ecble h h
El flujo mensual de CO2 que se dejaran de enviar a la atmésfera, al

implementar el pre calentador de aire por gases residuales del motor térmico:

[ ]
AMCO, =7.32kgCO, / h*135 " =2,964.6 KI°2
mes mes

El flujo mensual de N2 que se dejara de emitir a la atmdsfera es:

. kgN
AM N, =7.32kgN, / h*135 ' =2,964.6 22
mes mes




4.6. Analisis econdmico del disefio, construccion e implementacion del

pre calentador de aire por gases residuales.

Se determinan el monto de inversion, el beneficio neto y el periodo de

retorno de la inversion para disefar, construir, instalar y poner en servicio el pre

calentador de aire por gases residuales en un motor de combustion interna.

4.6.1 Inversiones:

a) Materiales:

06 Pzas. Tubos de acero inoxidable, dn = %" x 6 m, 304 L: 4850 soles
Tubo dn =200 mm x 1 m; acero ASTM A 106, cédula 40: 234 soles
Una plancha de acero al carbono ASTM A 36, 4’ x 8 x 7/4”: 315 soles

1 pieza Angulos de acero ASTM A 36, 1.5” x 1.5” x ¥4”: 113 soles

Sub total materiales: 4,850 + 234 + 315 + 113 = 5,512 soles

b) Insumos directos

2 kg electrodos soldadura eléctrica 5/32” Citoriel 850: 252 soles

3 kg electrodos soldadura eléctrica 5/32” E-7018: 2*20: 40 soles
1 plancha de empaquetadura con insercion metalica, de Kevlar con
teflon, 500 °C, 500 mm x 500 mm x 1/8”: 230 soles

Fibra de vidrio para aislamiento térmico: una colchoneta de 15 m, x
1.22m, x 1”: 150 soles

Ferreteria para aislamiento térmico: 200 soles

Ferreteria mecanica: 250 soles

Sub total materiales: 252 + 40 +230 + 150 + 200 + 250 = 1,122 soles

c) Mano de obra:

mano de obra construccién del calentador de aire: 750 soles
mano de obra instalacion y pruebas finales: 500 soles

Sub total mano de obra: 1,250 soles

Total inversiones: 5,512 + 1,122 +1250 = 7,884 soles



4.6.2. Costo de mantenimiento:

e Servicio de ultrasonidos: 200 soles/vez = 600 soles/afio =
50 soles/mes

e Servicio de limpieza mecanica: 250 soles/vez = 750 soles/afio =
62.50 soles/mes

e Servicio de verificacion de estanqueidad: 300 soles/vez = 900
soles/afo = 75 soles/mes

e Servicio de analisis con estroboscopio: 200 soles/vez = 600

soles/afno = 50 soles/mes

Sub total costo de mantenimiento:
50 + 62.50 + 75 + 50 = 316 soles/mes

4.6.3. Beneficio econdémico
El beneficio econdmico al implementar el calentador de aire por
gases, esta dado por el valor del combustible ahorrado, debido al aumento

de la eficiencia del motor térmico.

Beneficio bruto, BB:

BB = V,;.(Gal/h) * Tpo-oper (horas/mes)* costo cble (soles/galon)
Donde,

Vepie: Flujo volumétrico de combustible que se ahorra.

Del calor atil que se obtiene por calentar el aire, Q,: 17.30 kw

Gal ), kJ
QU =17.3kw = VCb'G ( J PCICb'E (—J

T Galon
kJ
Gal |y 17.3 Gal Gal
VAN - - : —1.28*1074 22 —0.46 —
s ) b (LK) 135000 K s
cble | Galgn "7 Galén

Tpo-operacion: 240 h/mes

Costo V,p.: 13.5 soles/Galon



Beneficio bruto econémico, mensual:

BB- mensual: 0.46 Gal/h * 240 h/mes *13.5 soles/galon = 1,490.4 soles/mes

Beneficio Neto, BN mensual:

BN mensual: BB mensual — Costo Mant.

En la cual:

BN mensual: beneficio econdmico neto mensual, soles/mes
BB mensual: beneficio econdmico bruto mensual, soles/mes
Costo Mant: costo de mantenimiento mensual, soles/mes

Reemplazando:

Soles _BB Soles _C Soles
mensual mes mensual mes mant mes

BN

Soles Soles Soles
BN ———(=1,4904 -316 =1,174.4
mensua{ mes } [ mes j ( mes j

4.5.3 Retorno de la inversion, R.O.I.:

Inversion (Soles
R.O.I.(meses): ( ) _ _7.884soles =6.71meses

soles
Beneficio neto(smesj 1,174.4
mes mes

Nota:
1) el sistema térmico de recuperacion de calor de los gases residuales de
motor térmico para precalentar el aire de combustion, con un adecuado

mantenimiento se estima que tendra una vida util de 10 a 12 afios.

2) Debido a la inversion de bajo monto, no es necesario realizar andlisis

financiero, no es necesario solicitar un préstamo bancario



V. DISCUSIONES

5.1. Al realizar un andlisis termodinamico del ciclo de trabajo del motor de
combustién interna, motor Otto de un cilindro con espacio muerto de 50 cm?,
funciona en dos tiempos, a n = 2500 r.p.m., es un motor de mediana velocidad,
ni lento ni rapido, su relacion de compresion es de 9, por ser un motor pequefio,
no desarrolla elevada compresion, por lo tanto tampoco gran trabajo mecanico
por ciclo, el fabricante indica que, al operar a maxima carga, debe entregar gas
de escape a 415°C, pero en las pruebas se obtuvo 458°C, a mediana carga, lo
que indica que el motor tiene un proceso de desgaste, ha perdido eficiencia y
debe ser inspeccionado, para su reparacion.

Haciendo alusion al primer antecedente considerado en esta investigacion
(Huamancayo Inga Cristian, 2017), donde compara desempefio de dos
combustibles Diésel y GLP, se verifica el mejor desempefio del segundo; mas no
analiza fehacientemente el comportamiento de los gases de escape o, para el
caso, un mejor aprovechamiento incluyendo un equipo pre calentador, como en

nuestro estudio.

5.2. La potencia util del calentador resulta ser de solamente 17.292, la cual,
sin embargo; alcanza para calentar el aire de combustién desde 20 hasta 89 °C,
no es conveniente calentar mas el aire, aunque en teoria se podria, unos 10 a
15 °C maés, pero existe el peligro de alcanzar, por un lado, la temperatura de
rocio en los gases y, por otro lado, de tener aire caliente con baja densidad que
dificultaria el ingreso a la camara de combustién, necesitando mas presién, que
no existe, con lo que no se conseguiria los resultados esperados.

En discusiéon con el segundo antecedente del presente estudio, (Néstor J.
Mariani y otros, 2017) donde analizan mediante un estudio fluidodinamico de una
estufa el aprovechamiento energético y comportamiento de recuperacion de
calor, determinan la temperatura de sus gases residuales y exceso de aire; mas
no especifican el grado de calentamiento hacia el recinto de aprovechamiento de
la energia (calor) hacia otro sistema o la factibilidad de uso de este calor; en
nuestro tema es considerado con precision el grado de calentamiento del aire de
combustion desde 20 & 89 °C.



5.3. La medicion del calentador tubular de aire por gases residuales se hizo
en base al enfoque de tener disposicion rectangular de los tubos, que trabajen a
mediana velocidad del aire y del gas, entre 20 a 25 m/s, para reducir el desgaste
por erosion y abrasion, obteniendo coeficientes de transferencia de calor
medianos, de 100 w/(m?*°C), para gases es un valor bastante aceptable, para
valores mayores, que darian una menor superficie, se necesitarian velocidades
de 30 a 35 m/s, pero aumentando la pérdida de presion del gas de escape,
dificultando la operacion de intercambio de calor.

En contrastacion con la investigacion de (J.J. Marin y otros, 2008), se hace
un deslinde general del dimensionamiento y disefio 6ptimo de cada tipo de pre-
calentadores; pues si bien es cierto en tal antecedente se ha seleccionado un
calentador de aire tubular vertical, satisfactorio para el uso del equipo sofisticado
que trata (Caldera industrial); en nuestro caso se ha dimensionado un pre
calentador, igualmente éptimo, para la aplicacién vehicular propuesta, ya que los
perfiles de velocidad del aire y del gas, coeficientes de transferencia de calor y

espacio requerido dentro del motor, asi lo han permitido.

5.4. El plan de mantenimiento elaborado para el pre calentador de aire por
gases residuales, es del tipo de mantenimiento preventivo asistido por técnicas
predictivas. En el plan de mantenimiento se ha considerado ademas, programas
de limpieza mecanica de los tubos del calentador de aire para asegurar un
adecuado intercambio de calor, controles e inspecciones de los sistemas
térmico, de presidén y capacidad operativa, pruebas de estanquidad del pre
calentador, asi como actividades programadas de arenado y pintado de las
estructuras afines al pre calentador. Con registro de datos y monitoreo
permanente, con retroalimentacion de los resultados, se puede aplicar un
enfoque de mantenimiento centrado en la Confiabilidad, para asegurar seguridad
operacional y largo trabajo eficiente en el tiempo.

5.5. En el cuadro del andlisis de impacto medio ambiental, se utilizé el
método de ‘base 100’ referido a 100 kg de combustibles, se obtiene una
reduccion de emision de gases al medio ambiente de 6417.9 kg/mes,
considerando una combustion completa y un coeficiente de exceso de aire de

1.25, el cual es necesario para obtener la temperatura de 1385 °C en el gas



caliente, producto de la combustién, que es el punto mas caliente del motor, y
con el cual se inicia la distension del gas desde 19 hasta 2 bar, con que sale del
motor, no es posible el cambio, pues el disefio y construccion del motor permite
tener una relacion de compresion de solamente 9 bar, este es el limitante para
desarrollar mas potencia u obtener mas temperatura del gas caliente, que
también exigiria mayor enfriamiento del motor, es decir, se necesitaria grandes
modificaciones que encarecerian el sistema.

De acuerdo a este punto ecoldgico, en discusion con el antecedente
establecido por (M. Lapuerta y otros, 2006), ellos han estudiado solo el efecto de
la altitud relacionada con la potencia en motores, segun la presion ambiental; sin
embargo, en la presente investigacion, se ha considerado oportuno realizar un
andlisis de todo el impacto medio ambiental, preponderantes en los efectos de
combustion completa y coeficiente de exceso de aire necesario para la

temperatura y presion idoneas en las condiciones diferentes ambientales.

5.6. La inversion para poner en marcha el sistema de recuperacion de calor
asciendo a 7884 soles, la ventaja es que se hace con materiales del mercado
nacional asi como la tecnologia metal mecanica local, sin embargo, se depende
mucho de la mano de obra, técnicas y tecnologia particular para realizar las
mediciones de las técnicas predictivas, o que se refleja en un gasto mensual
promedio de 316 soles, se debe analizar |la posibilidad de invertir en instrumentos
y capacitacion para implementar un mantenimiento preventivo mejorado con la

finalidad de obtener mayor tiempo de operacion hasta la falla.



VI. CONCLUSIONES

6.1. Se realizo la descripcion del motor alternativo, utilizando los datos del
fabricante. Kia Picanto 1.2 CVVT Line (2017- 2018). EI motor tiene Velocidad
méxima de 173 km/h, aceleracion: 0-100 Km/h: 12.0 s., 60-100 Km/h: 11.9 s;
puede desarrollar potencia de 84 / 6000 (CV / rpm); 62 / 6000 (kW / rpm); Par
maximo: 12.4 / 4000 (Kg.m / rpm), tiene 4 cilindros en linea; Cilindrada: 1248
c.c.,, el tipo de traccién es delantera, quema su consumo de combustible
extraurbano: 3.8 1/100 km, la temperatura minima gas de escape: 455 °C,
emisiones de CO2 extraurbano: 89 g/Km. Se hizo una prueba de funcionamiento
midiendo paradmetros de operacion: Temperatura real del gas de escape: 458.63
°C, Potencia medida: 27.93 kw, velocidad: 77.96 km/h. Se concluye que, con
estos valores se determina el balance de energia y el flujo de gases de escape,
el flujo de aire, que permitan, a su vez, dimensionar el calentador de aire por gas

de escape del motor.

6.2. Se realizé un analisis termodinamico del ciclo de trabajo del motor de
combustién interna, motor Otto de un cilindro con espacio muerto de 50 cm?,
funciona en dos tiempos, a n = 2500 r.p.m., con relacion de compresion 9 y
coeficiente de aumento de presion 1 =2.75, siendo la temperatura de aspiracion
es 20°C = 293.15 K y la presion absoluta de aspiracion 1 bar. La cilindrada del
motor es V¢ = 1248 cm?, la presién absoluta de la mezcla aire combustible al
finalizar la compresion es de 19.5 bar, y su temperatura 432.82 °C. la
temperatura de combustion resulta ser de 1385.85°C, la presion del gas al salir
del motor es de 2.08 bar y su temperatura, de 415°C. los resultados se presentan

en la siguiente tabla:

Estado p(Bar) V*106 (m?) T (K)
1 0.90 796 293.15
2 19.5 192 705.97
3 45.23 192 1,385.85
4 2.08 796 688.89




El motor térmico alternativo desarrolla una potencia en su eje de 44.34 kw,
lo que corresponde a 1064.16 J/ciclo y consume una masa de 25.44 *10-4 kg de
mezcla de combustible y aire por ciclo de trabajo, todo este proceso se realiza
con un rendimiento tedrico del ciclo de 58.47 % y un rendimiento de Carnot de
82.33 %, siendo su consumo de combustible de 6.822 kg/h

6.3. Se determin6 la potencia util de los gases residuales del motor
vehicular, para dimensionar luego, el calentador tubular, el flujo de gases de
escape, a condiciones nominales, es de 0.106 kg/s, a 415°C, resultando que el
gas saldria del calentador a 200 °C, para evitar la temperatura de rocio, a la que
se forman acidos corrosivos, que es de 130 a 150°C, resulta que la capacidad
de calentamiento del equipo es de 17.292 kw.

Se tendra una capacidad de calentamiento de 0.404 kg/s de aire desde 20
hasta 89.96 °C, con una humedad relativa promedio de 75% y un rendimiento
térmico minimo esperado de 80%. En estas condiciones de capacidad se
procede a dimensionar el calentador, el balance de masa y de energia se ve

reflejado en la siguiente imagen:

Q; (kw)= 51.03 kw Tg-ingreso a IC = 415 °C

tairel = 20°C gas residual del MCI tai2 = 88.99 °C

i

Q. (kw)= 23.32kw Tg-salida del IC: 200 °C

Q3 =5 kw, < Calentador de aire por > Q4 =22.28 kw,

6.4. Se realiz6 el dimensionamiento del calentador tubular de aire por gases
residuales y seleccionar los accesorios térmicos del sistema de calentamiento.
El calentador de aire por gas residual de motor térmico tendra las siguientes
caracteristicas: Calor atil, Qu: 17.292 kw. Tipo: de coraza y tubos, con flujos de
fluidos en corriente en cruz. Tubos: acero ASTM A53, dn = 3/8”, cédula 40, L =
0.59 m. Numero de pasos de intercambio de calor: 2 (dos). Coeficiente Global
de transferencia de calor, KG: 100.53 w/(m2*°C). Disposicion de tubos:
rectangular, con paso de 21.4 mm. Temperatura media logaritmica: 104°C.
Superficie de intercambio de calor: 1.65 m2. Se concluye que es factible disefar

y construir un calentador tubular de coraza y tubos, para precalentar el aire de



combustion, con tecnologia adecuada y materiales resistentes a los esfuerzos

térmicos y al desgaste por corrosion y temperatura.

6.5. Se elaboré un plan de mantenimiento para el pre calentador de aire por
gases residuales, considerando técnicas predictivas, como mediciones con
ultrasonidos, vibraciones, temperaturas, estableciendo monitoreo de desgaste
por corrosion, erosion y abrasion.

Se considerg, en el plan de mantenimiento, limpieza mecénica de los tubos
del calentador de aire, para asegurar un adecuado intercambio de calor.

Se concluye que, respetando la frecuencia y las actividades de
mantenimiento, se puede obtener una adecuada disponibilidad y confiabilidad
del sistema de intercambio de calor y del ahorro de combustible.

6.6. Se hizo el andlisis de impacto medio ambiental, resultando que, para
un ahorro de consumo de combustible de 2.358 kg/h, el flujo mensual de CO:
gue se dejaran de enviar a la atmosfera, al implementar el pre calentador de aire
por gases residuales del motor térmico es de 2964.6 kg/mes, considerando 135
horas de operacién por mes, y el flujo mensual de N2 que se dejara de emitir a
la atmoésfera es 6,417.9 kg/mes, se concluye que, desde el punto de vista medio
ambiental, la implementacion de un pre calentador de aire por gas residual para
un motor de combustion interna es importante, el impacto es positivo pues

disminuye la emision de gases contaminantes al medio ambiente.

6.7. Al hacer el analisis econémico de la implementacién de un sistema de
recuperacion de calor de los gases de escape del motor térmico, para precalentar
el aire de combustion, resulta que la inversién a realizar es de 7,884 soles,
incluyendo el costo de construccién y montaje, la mano de obra y gastos
indirectos. El beneficio bruto, que se refiere al valor econémico del combustible
gue se deja de quemar, es de 1,490.4 soles/mes, siendo el costo estimado de
mantenimiento de 316 soles/mes, por servicio externo de mediciones y limpieza,
resultando un beneficio neto de 1,174.4 soles, para lo cual se obtiene un retorno
de la inversion de 6.71 meses.

Se concluye, considerando un periodo de vida util del sistema recuperador

de calor de 10 a 12 afios, que la inversion es atractiva y se debe realizar.



VIl. RECOMENDACIONES

7.1. Se recomienda implementar los resultados del estudio, realizando las
pruebas iniciales y someter a evaluacion de los nuevos parametros al motor de

combustién interna.

7.2. Se recomienda recurrir a talleres especializados, cuando se requiera del
servicio de mantenimiento, estableciendo protocolos definidos para asegurar la

capacidad de desarrollar potencia mecanica, asi como la eficiencia del motor.

7.3. Se recomienda establecer un método efectivo de monitoreo de la
operacion del pre calentador de aire para el motor, instalando un sistema de
medicion de la temperatura del aire al salir del calentador, asi como del gas de
escape, podria ser un sistema digital con transductores de temperatura RTD e

indicador digital.

7.4. Se recomienda realizar un estudio de investigacion para definir la
viabilidad técnico econdmica de reemplazar el combustible actual por otro de
similar Poder Calorifico Inferior que el actual, pero que logre la misma
temperatura al final de la combustién, para que pueda desarrollar la misma

potencia a menor costo.

7.5. Se recomienda monitorear el proceso de desgaste de los materiales de
fabricacion del pre calentador de aire, estableciendo limites admisibles de
desgaste y, de acuerdo a los resultados, utilizar mejores materiales, con mayor

resistencia a la corrosion y abrasion a alta temperatura, cuando sea conveniente.

7.6. Se recomienda levantar la curva de potencia vs rpm, asegurando que
exista una adecuada inyeccion de aire caliente, realizando los ajustes en el
carburador; para asegurar el desarrollo de la potencia del motor, es decir, tener
en cuenta que el aire caliente sera menos denso que el aire atmosférico, que

tiene densidad igual a 1.16 kg/m3.
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ANEXOS
Anexo 1: Instrumento de evaluacion N° 1: Registro de datos

Instrumentos de evaluacién: Registro de datos
Proceso: Generacion de potencia mecanica en Motor de Combustion Interna Alternativo
Objetivo: Determinar Flujo térmico aprovechable del gas de escape
Responsable: Jonathan Iglesias
Flujo d'e Fllggsde Temperatura Prgzlson Temperatura Fecha .
ltem combustible escape Gas escape escape Aire Fresco Observaciones
Gal/h kg/h °C bar °C Jul-20
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
Parametros estadisticos descriptivos
Media aritmética
Mediana
Moda
Rango
Desviacion
estandar




Anexo 2: Instrumento de evaluacién N° 2: Encuesta a personal de Taller

a) Emplean analizadores de gases de escape cuando reparan los motores de
combustion interna en taller de mecanica?

Si No

b) Realizan pruebas en vacio y con rotor bloqueado de los motores de
combustion interna en Taller?

Si No

c) Realizan mediciones de temperaturas del gas de escape antes y luego de la
reparacion de los motores en Taller)

Si No

d) Disponen de dinamdmetro para medir el torque desarrollado en ejes de los
motores de combustion interna antes y después de ser reparados?

Si No

e) Han notado una reduccion de potencia en motor de combustion interna al
trabajar con aire frio en invierno/otofio?

Si No

f) Han recibido capacitaciobn sobre recuperadores de calor para motores de
combustion interna?

Si No

g) Consideran conveniente recuperar parte del calor contenido en gases de
escape del motor de combustion interna?

Si No

h) Qué temperatura maxima debe tener el aire fresco de combustion en el motor
de combustién interna?

Menos de 100 °C entre 50 a 60°C

i) Consideran que al operar con aire caliente el motor sera mas eficiente?

Si No

j) Han realizado cambio de combustible de gasolina a GLP en motores de
combustion interna?

Si No

k) ¢ Si han realizado, se puede afirmar que ha habido aumento de rendimiento o
de potencia?

Aumento solo de potencia aumento de rendimiento aumento de los dos



Anexo 3: SIMULACION EN EL PRECALENTADOR
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Anexo 4: PLANO DEL PRECALENTADOR (1)
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PLANO DEL PRECALENTADOR (2)
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PLANO DEL PRECALENTADOR (3)
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Anexo 5: Balance de combustion estequiométrica
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Anexo 6: Emisiones contaminantes de un motor a gasolina




Parametros del equipo inspeccionar

Anexo 5: valvula multifuncion
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Anexo 7: Diagrama de emisiones en el gas de escape
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Anexo 8: Medidas a adoptar para reducir emisiones en gas de escape
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Anexo 9: Composicion de los gases. Curva tipica. Emision de gases en funcién de Lambda para un
motor genérico antes del Catalizador
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Anexo 10: Resultados de ensayos de una estufa con gas natural.

TABLAI
ENSAYOS EN UNA ESTUFA DE TIRO BALANCEADO EMEGE - MOD. 9030 TB
PATAGONIA DE 3.5kW. CONDUCTOS CONCENTRICOS DE ENTRADA Y SALIDA
COMBUSTIBLE: GAS NATURAL

Composicion a la salida (% v/'v)

- Potencia Exceso Temp. de
Condiciones (kw) deaire salidade o co  He(o
(%)  gases (°C) 2 2 quemados)

a T,u= 18°C, pey=18mbar 34 6-8 420-430 14-18 1L0-107 0001 -
(sin regular) 1.8 150 280 13.0 45 0.0002 -

b Tu= 20°C. pge= 16mbar 30-32 1732  380-405 3455 85-100 0001 -
(regulada) 1.6 230 270 15,0 3.3 0,0005 -

Anexo 11: Fotos de recuperador de calor con gases de escape

Figura 2. Esquema v fotografia del recuperador de calor incorporado a la estufa en reem-
plazo de los conductos de entrada y salida de gases estandar.

Anexo 12: Resultados de pruebas de aprovechamiento del calor de un gas residual

TABLA II
ENSAYOS PARA EL CONJUNTO ESTUFA DE TIRO BALANCEADO EMF,GE MOD. 9030
TB PATAGONIA DE 35kW Y RECUPERADOR DE CALOR EN POSICION VERTICAL
(TIRAJE TOTAL DEL SISTEMA 82cm). COMBUSTIBLE: GAS NATURAL

) Composicion a la salida (% V/IV)
Potencia Exceso Temp. de

Condiciones (KW)  de aire  salida de HC (no
(%)  gases ("C) 0, €0, co quemados)

Ty= 25°C, pg;=16 mbar 30 36-30 190-205 6076  7.5-85 0.001 -
(regulada) 14-1.5 240-260 140-150 153-156 3033 00006 -




Anexo 13: Clasificacion de motores volumétricos de combustion interna

MOTORES VOLUMETRICOS ALTERMATIVOS
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Anexo 14: Regeneracién activa y pasiva asistida por calentamiento del aire en motor Diesel
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Anexo 15: Recuperador de calor con gas de escape para motor de combustion interna

Anexo 16: Motor de combustidn interna, con recuperador de calor y catalizador para tratamiento de

gases residuales




Anexo 17: cuadro de variables

vehicular, %

combustion interna,
gue se transforma
en potencia

térmico, en kw, y la
potencia térmica
total en los gases

. Definicion Definicion . Escalade
Variable ) Indicadores L
conceptual operacional medicion
Independiente: Energia en el aire a |Producto del flujo |e Potencia De
Potencia térmica | condiciones de méasico del aire, en | térmica Razén
de aire  para | presion, flujo [kg/s porla entalpia del o Entalpia  del
combustién ~ de | Masico Y Imismo, kJ/kg. aire, kJ/kg
intercambiador de ?;?ggg%tg;n (I.
palor, kw 2013, p. 73)
Dependiente 1: | Flujo masico de | Relacion entre el | Kg cble/km De razoén
Reduccion del combustible para | trabajo desarrollado
consumo de desarrollar y la velocidad del
combustible, kw | Potencia en motor | motor, en la unidad
de combustion | ge tiempo, kJ/kg
interna (N. Vintila,
2003, p. 94)
Dependiente 2: | Aprovechamiento Es la relacion entre | Kw-mecéanico/kw-| De razon
Rendimiento del flujo térmico | la potencia mecanica | termico
térmico del motor | que ingresa al | en el eje del motor
motor de

atmosfera

mecanica, en su cz_ili(?ntes, kw; (N.

: ’ Vintila, 2003, p. 134)

eje
Dependiente 3: Productos de la | Gases producidos | Kg CO./kgCble
Emisiones de combustion del | que abandonan el | Kg SO/kgcble

gases combustible ~ en | motor térmico a

contaminantes | Motor termico, | condiciones

502, que forman | 1e5dules - de
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Anexo 18: Certificado de validez de contenido del instrumento.

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION I observaciones

ITEM | Pertinencia' | Relevancia? | Cantidad® | (sidebe eliminarse o |

| e bl e No- |- & N modificarse una tabla |

b S S T 2 L porfavoridiate) ¢ |

T xsiene ey B i
A B8R e AT )
.3 L S S ) ;

o L i

" Aspectosgenerales ' si
Los instrumentos contiene instrucciones | | i
| claras y precisas para el correcto llenado de )( i i {
_parametros. A

Los items permiten Iograr la obtencion de '
| data importante para la investigacion = )( {
Los items son suficientes para la recoleccion |
de informacién. En caso sea la respuesta | i
.hegatva sugiera anadiritems. | |
38 Sl VALIDEZ piosee
APLICABLE 1 “NO APICABLE
~ APLICA ATEND!E DOA LAS OBSERVACIONES Uit Hone s

' Corresponde al concepto tedrico formulado de las variables y/o dimensiones
“ Los items estan apropiados para representar los indicadores y vanables.

? No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo
conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y nombres: 0L AN 0% e
= L

Profesion: INGew et0  MEeCAV

Especialidad: MECAVI €0

CRAU ELMER  ALFREPO

Firma del experto.

ClP.: (7“‘560



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

‘ ' __ CRITERIOS DE EVALUACION ~ | Observaciones
ITEM Pertlnencla' | Relevancia? |

vCantidad‘ | (sidebe eliminarse o |

H

g e _ modificarse una tabla |

S el e No_ | ™ por favor indique) _ |

1 X P S L : |

e I T e T g : e |

G Kiabe Da L e T
ad | i e e S Bl R b
Aspectos generales o i S - No 1] i

Los instrumentos contiene mstmccnones I
' claras y precisas para el correcto llenado de

| paramelros.

| Los items permiten lograr la obtencion de

. data importante para la investigacién.

' Los items son suficientes para la recoIeCC|0n

rde mformacxbn En caso sea la respuesta, Y
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i
:
i

i
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i
i
i

- “VAUD‘EZ"‘ i S
"~ APLICABLE R ~ NOAPICABLE =
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

! Corresponde al concepto tedrico formulado de las variables y/o dimensiones
? Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.

3 No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo
conciso, exaclo y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y nombres: TN2and BoZavw | CASTIAN OLIVEQ
Profesion: Lnspnforo Tecowco Electeicista
Especialidad: (e ool Co -

= Cristian Oliver Diyyand Bazan
Firma dél experto. ING. MECANICO ELECTRICISTA

CJP:[SZ%HL R. CIP. N° 189641



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
CRITERIOS DE EVALUACION | Observaciones

v’ITEM Peniﬁéncia‘ | Relevancia? | Canudad’ | (sidebe eliminarse o |
! : { i modificarse una tabla |

L S' ‘ N9 , __por favor indique
; AR ‘

& = ora
i i ‘»

i SIS, A

o Aspectos generales i
Los instrumentos contiene instrucciones |
claras y precisas para el correcto llenado de |

 parametos. o 4
Los items permiten “lograr la obtencion de 7( i

| data importante para la investigacion i
Los items son suficientes para la recoleccion | 1
de informacién. En caso sea la respuesta,? X !
.negativa sugiera anadir items. | |

VALIDEZ

~_APLICABLE x __NOAPICABLE _
— APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES i

7 Conesponde ai conceplo teorico formulado de las variables y/o dimensiones
? Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.

¥ No se encuentra ninguna dificultad para el llienado de los cuadros siendo
conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y nombres: —{€Lte  \QIOBRTT _Jwoes  Cand.of,

Profesion: TWGENCRO pManmico G LECTRIUSTA

Especialidad: Incen‘Ene nECanito,

Firma del experto. S .,;,T\:;i%"lisr;:
. s NICOELEC
CiLpP: WG. ;f%‘.,_“. 225131
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ANEXO 19: CERTIFICACION DE CALIBRACION DE ANALIZADO DE GASES:
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Laboratorios Butec, S.L.
Laboratorio de Calibracion y Verificacion

Poligono Ind. de Villalonquéjar, C/ Condado de Trevifio n° 65-B
09001 - BURGOS
Tel: 947.29.86.72 - 947.29.87.46 Fax: 947.29.85.94

CERTIFICADO DE CALIBRACION

DE ANALIZADOR DE GASES

CERTIFICADO Ne°: C-020121/03

Fecha de calibracion :  05/01/2021

Lugar de realizacion de la calibracién : Huanchaco-Trujillo

Peticionario : CERTIFICADORA ANDINAS.A.C

.T.V.: C.L.V. TRUJILLO

Direccion : Via de Evitamiento Lt. VD-234-111 Sector Huanchaquito

Ciudad : Huanchaco-Trujillo LA LIBERTAD




CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

NUmero C-020121/03

CALIBRACION Number

Laboratorios Butec, S.L. - Laboratorio de Calibracion y Verificacion

Poligono Ind. de Villalonquéjar, C/ Condado de Trevifio n°® 65-B

09001 - BURGOS
Tel : 947.29.86.72

OBJETO

Iltem

MARCA
Mark

MODELO
Model

IDENTIFICACION

Pagina 1 de 3 paginas
Page 1 of 3 pages

- 947.29.87.46 Fax : 947.29.85.94

Analizador de 4 gases

HISTRON

ANOI 5

ANOI10024012

Identification (Codigo equipo: 0002-ANOI-L01-03)

SOLICITANTE C.L.LV.TRUJILLO

Applicant Via de Evitamiento Lt. VD-234-111 Sector Huanchaquito
Huanchaco-Trujillo LA LIBERTAD

FECHA DE CALIBRACION 05/01/2021

Date of calibration

Signatario/s autorizado/s Fecha de emision 26/01/2021

Authorized signatory/ies

Javier
Catalan

Date of issue

Firmado digitalmente por Javier
Catalan

Nombre de reconocimiento (DN):
cn=Javier Catalan, o=Laboratorios
Butec S.L., ou,
email=Ib@laboratoriosbutec.es, c=<n
Fecha: 2021.01.26 09:48:47 +01°00'

Fdo. Director Técnico

Javier Catalan Garcia

Los patrones utilizados estan calibrados por un organismo competente que asegura su trazabilidad con patrones de medida nacionales e

internacionales.

The standards usued are cal
standards.

ibrated by a competent body which assessed its traceability with national or international measurement


mailto:email%3Dlb@laboratoriosbutec.es

yoratorios Butec, S.L. - Laboratorio de Calibracion vy

Verificacion

certificado : C- Pagina n® 2
1.- IDENTIFICACION DEL EQUIPO
Denominacién; Analizador de 4 gases
Fabricante: HISTRON
Modelo: ANOI 5
N° de serie: ANOI10024012
Codigo de equipo: 0002-ANOI-L01-03
Fecha recepcién:
Ubicacion del equipo: C.LV.TRUJILLO

Via de Evitamiento Lt. VD-234-111 Sector Huanchaquito
Huanchaco-Trujillo LA LIBERTAD
Linea: 01
Lugar de calibracion: Huanchaco-Trujillo
2.- METODOLOGIA
La calibracion se realiza de acuerdo con el Procedimiento Especifico:  IC-ME-031

3.- PATRONES EMPLEADOS

Botella de mezclas de C. M.B.-Lambda, con cédigo de laboratorio 08/82 y con n° de certificado 8134
Botella de mezclas de C. B., con cédigo de laboratorio 08/83 y con n° de certificado 8444

Botella de mezclas de C. M., con cddigo de laboratorio 08/84 y con n° de certificado 8443

Botella de mezclas de C. A., con cédigo de laboratorio 08/85 y con n° de certificado 8445
Termohigrometro digital con cddigo de laboratorio 09/07 y con n° de certificado 039136

4.- TRAZABILIDAD

Los patrones e instrumentos empleados en la calibracion tienen garantizada su trazabilidad a través de los laboratorios
reconocidos por ENAC u otra entidad de EA (European cooperation for Accreditation)

5.- CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura media : 15,4 °C
Humedad relativa del aire : <90 %

6.- OBSERVACIONES

Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y las condiciones en que se realizaron las
mediciones.

El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos calibrados.

Este certificado no atribuye al equipo otras caracteristicas que las mostradas por los datos en él contenidos.

Se adjunta etiqueta de calibracion.

7.- FACTOR PROPANO / HEXANO
P.EF. 0,491

8.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CALIBRACION

Los valores certificados, (Vi), se han tomado del correspondiente certificado de calibracion de los patrones de gas.
La lectura media de los componentes de la mezcla de gas (yi ) y la lectura media del valor de A (' yA ) se ha obtenido
con 4 medidas.

El valor calculado de A, ( V) ), se ha obtenido mediante la ecuacién de Brettshneider.
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VALOR LECTURA
COMPONENTE CERTIFICADO MEDIA Cc U
(Vm) (y)
0,20028 % vol ‘ 0,212 % vol -0,012 % vol 0,003 % vol
Monoxido de carbono 0,5029 % vol 0,511 % vol -0,008 % vol 0,004 % vol
co 1% vol 1,016 % vol -0,016 % vol 0,006 % vol
5,034 % vol 5,003 % vol 0,031 % vol 0,026 % vol
VALOR LECTURA
COMPONENTE CERTIFICADO MEDIA Cc U
(Vm) (y)
o 14,97 % vol 15,06 % vol -0,09 % vol 0,08 % vol
Didxido de carbono 6,027 % vol 5,98 % vol 0,05 % vol 0,04 % vol
CO2
10,03 % vol 9,98 % vol 0,05 % vol 0,06 % vol
14,01 % vol 14,01 % vol 0 % vol 0,08 % vol
VALOR LECTURA
COMPONENTE CERTIFICADO MEDIA Cc U
(Vm) (y)
0,20089 % vol 0,22 % vol -0,02 % vol 0,01 % vol
Oxigeno 1,004 % vol 1,07 % vol -0,07 % vol 0,01 % vol
02 9,99 % vol 10,02 % vol -0,03 % vol 0,06 % vol
20,84 % vol 20,85 % vol -0,01 % vol 0,11 % vol
VALOR LECTURA
COMPONENTE CERTIFICADO MEDIA Cc U
(Vm) (y)
) 49 ppm vol 53,2 ppm vol -4,2 ppm vol 2 ppm vol
Hldroczz:rburos 98 ppm vol 105 ppm vol -7 ppm vol 1 ppm vol
H
295 ppm vol 300 ppm vol -5 ppm vol 3 ppm vol
981 ppm vol 1000,2 ppm vol -19,2 ppm vol 6 ppm vol
VALOR LECTURA
RELACION CALCULADO MEDIA Cc U
AIRE / COMBUSTIBLE (Vm) (y)
A 1,002 1,003 -0,001 0,001
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La correccion de calibracion (Cc) es la diferencia del valor certificado (Vm) y la lectura media (y).
En el célculo de la incertidumbre (U) se han tenido en cuenta las siguientes contribuciones: patron de gas, proceso
de calibracién, proceso de medicion y resolucion.

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de
medida por el factor de cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95 %.La incertidumbre tipica de medida se ha
determinado conforme al documento EA-4/02.

Las unidades del instrumento estan relacionadas con las del Sistema Internacional por:

% vol = 10 -2 mol/mol; ppm vol = 10-6 mol/mol



