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PRESENTACION

Ante ustedes sefores miembros del jurado la presente tesis que conlleva por
titulo “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL USO DE GASES DE ESCAPE DE
MOTOR VEHICULAR 1500CC PARA ACCIONAR EL AIRE ACONDICIONADO
POR ABSORCION, 2018, que tiene como objeto de estudio el aprovechamiento
del calor de los gases de escape de la combustion del motor vehicular, y de esa
manera no utilizar energia externa para el accionamiento del sistema de aire

acondicionado automotriz.

Los gases de la combustion, que se expulsan al medio ambiente, a una
determinada velocidad y temperatura, poseen un valor entalpico aprovechable,
y que existiendo el sistema de refrigeracion por absorcién, se realiza el analisis
para cuantificar la energia que se puede aprovechar, de acuerdo a las
necesidades de confort en el interior del vehiculo, utilizando el aire

acondicionado.

El sistema de aire acondicionado por absorcién, tiene como elementos
constituyentes del sistema al condensador, absorbedor, evaporador, generador
e intercambiador de calor, teniendo como sustancia de trabajo al amoniaco y al
bromuro de litio, que reciben energia calorifica en el generador, para cambiar de
estado vapor, liquido, o liquido vapor, a una determinada presion y temperatura

gue se desea dar el confort de temperatura, que tiene un valor 6ptimo alos 21”C.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, denominado “ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD DEL USO DE GASES DE ESCAPE DE MOTOR VEHICULAR
1500CC PARA ACCIONAR EL AIRE ACONDICIONADO POR ABSORCION,
20187, tiene como objeto de estudio aprovechar la energia térmica que se
transfiere al medio ambiente, para utilizarse como calor de ingreso en el sistema
de refrigeracion por absorcion en los vehiculos automotrices livianos de 1500 cc;
con lo cual no se utiliza combustible adicional para satisfacer la demanda de

energia del sistema de refrigeracion.

Asi mismo se cuantificé la carga térmica en el interior de la unidad, en un
valor de 1810 Watt, a una temperatura de confort de 19°C, y con ello se
determind los balances de energia en los dispositivos del sistema, como son el
absorbedor, generador, condensador y evaporador. El generador es el elemento
gue recibe el calor de los gases de la combustion de 1.18 KJ/s, a una velocidad

de salida de los gases de 498 m/s y una temperatura de 345 °C.

Los objetivos del estudio, lograron determinar la factibilidad del proyecto, y
consistio en realizar mediciones a los gases para determinar los porcentajes de
las emisiones de mondoxido, diéxido de carbono, hidrocarburos no quemados, asi
como también la temperatura de os gases que varian entre 326 y 345°C a
diferentes regimenes de velocidad del motor. Ademas, econdmicamente el
proyecto es viable, con un VAN, TIR y relacién beneficio costo de S/. 1812, 5.2%
y 1.15 respectivamente. La incorporacion de éste sistema en los vehiculos es

rentable y en el periodo de 18 meses se recupera la inversion de 1812 Soles.

Palabras claves: Absorcidn, gases de escape, temperatura.
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ABSTRACT

The present research work, called "STUDY OF FEASIBILITY OF THE USE
OF VEHICULAR MOTOR ESCAPE GASES 1500CC TO ACTION AIR
CONDITIONED BY ABSORPTION, 2018", has as object of study to take
advantage of the thermal energy that is transferred to the environment, to be used
as heat of admission in the refrigeration system by absorption in light automotive
vehicles of 1500 cc; thus, no additional fuel is used to meet the energy demand
of the cooling system.

Likewise, the thermal load in the interior of the unit was quantified, at a value
of 1810 Watt, at a comfort temperature of 19 ° C, and with this the energy
balances were determined in the system devices, such as the absorber,
generator, condenser and evaporator. The generator is the element that receives
the heat of the combustion gases of 1.18 KJ / s, at a gas exit velocity of 498 m /

s and a temperature of 345 ° C.

The objectives of the study were to determine the feasibility of the project,
and consisted in making gas measurements to determine the percentages of
emissions of monoxide, carbon dioxide, unburned hydrocarbons, as well as the
temperature of the gases that vary between 326 and 345 ° C at different engine
speed regimes. In addition, economically the project is viable, with a NPV, IRR
and cost benefit ratio of S /. 1812, 5.2% and 1.15 respectively. The incorporation
of this system in the vehicles is profitable and in the period of 18 months the

investment of 1812 Soles is recovered.

Keywords: Absorption, exhaust gases, temperature
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l. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Nivel internacional

“En los equipamientos de los vehiculos modernos, el sistema de aire
acondicionado es de uso obligatorio, aun consumiendo mayor consumo de
combustible que los que no tienen el sistema” (Union Europea, 2014, p.4).

En Argentina, desde el 1 de enero de 2015, ya no se est4 usando HCFC
de ningun tipo, incluidos reciclaje o restaurados para el mantenimiento y revision
de aparatos aun adquiridos mucho antes. Estos aparatos podrian seguir
funcionando no obstante de manera indefinida, siempre que no sea necesario
recargar el gas; esto también aplica a los sistemas de aire acondicionado en los
vehiculos para el transporte particular y publico. (SECRETARIA DE ESTADO DE
CAMBIO CLIMATICO, Argentina, 2013).

Un estudio que realizd la Society of Automotive Engineers de Estados Unidos
descubrié que si bien usar el aire acondicionado gasta gasolina, conducir a
grandes velocidades con las ventanas abiertas, tiene un impacto mas severo en
el consumo de combustible.

En los vehiculos con inyeccion electronica, el consumo de combustible
cada vez es menor, si se mide en funcién a los kilbmetros por galén que recorren,
es menor debido a que solo utiliza combustible de acuerdo a las solicitaciones
de energia mecanica, eléctrica o de otra indole que requiere el vehiculo; éstas
unidades vehiculares tienen normalmente los sistemas de aire acondicionado
por compresion de vapor, en el cual se utiliza parte de la energia mecanica que
genera el motor de combustion interna para accionar el compresor del sistema
de aire acondicionado, incrementando el consumo de combustible, que sera
proporcional a las horas de funcionamiento de estos y a las condiciones
climatoldgicas en el interior de los vehiculos automotrices. (Society of Automotive
Engineers, 2014)

Los altos consumos de combustible en los vehiculos en muchos lugares,
no son factores relevantes, debido a que los niveles econémicos son altos,

siendo la prioridad el confort y la seguridad. (Union Europea, 2014, p.4)
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En verano podra disfrutar de condiciones idéneas de entre 23°Cy 27°C con
una humedad relativa de entre el 35% y el 65%. Y la entrada constante de aire
fresco hace que la conduccion sea méas segura, ya que ayuda a mejorar la
concentracion y evita que se emparien los cristales. Ademas, el sistema de aire
acondicionado también filtra los olores desagradables, el polen y otras particulas
contaminantes del aire para garantizar que siempre llega a su destino en plena
forma y sin sudar, haga el tiempo que haga. Sin embargo desde el punto de vista
técnico y ambiental, el medio ambiente continla en su camino hacia la

destruccion.

Tabla 1.
Afio de Consumo de Cornbustible
Fabricacion Km/Gal6n
Con Aire Sin Aire
Acondicionado | Acondicionado

© 2002 34 40
8 2003 35 42
g 2004 35 41
S 2005 35 42
S 2006 36 43
g 2007 36 43
§ 2008 36 43
w 2009 37 44
2010 37 44
2011 38 45
2012 38 45
2013 39 46
2014 39 46

Evolucion de consumos de combustibles en vehiculos livianos
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Figura 1.
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En la figura 1, se muestra una estadistica del promedio del rendimiento en
cuanto a los consumos de combustibles, en el afio 2002, en donde aparecieron
tecnologias en los sistemas de inyeccion electronica de combustible, en el cual
la cantidad de combustible que combustiona solo es la que se requiere, teniendo
un consumo promedio de 40 Km/galdn para vehiculos livianos que no utilizan el
aire acondicionado, y de 34 Km/galon para los vehiculos que utilizan el aire
acondicionado.

Sin embargo para el afio 2014, ésta realidad ha mejorado, llegando a tener
un rendimiento de 46 Km/galén y de 39 Km/Galdn, cuando no utiliza y utilizan el
aire acondicionado respectivamente. Pero aun existe una diferencia entre ambas
situaciones, debido a que los sistemas de aire acondicionado tienen alto

consumo de energia.

Nivel nacional
En la costa norte del Peru, se registran la mayor cantidad de vehiculos que
utilizan el aire acondicionado, debido al clima calido que presenta; y segun

reporte del MTC, entre el 2010 y el 2014, en dicha zona, el nUmero de pasajeros

15



se increment6 de 16 a 19 millones de personas que realizaron el transporte
terrestre. (MTC, 2015, p.6).

Un viaje interprovincial en las ciudades del Norte del Perd, en la estacion
de verano, sin el uso del aire acondicionado en los vehiculos, ocasiona malestar
al pasajero, debido a que entre la ciudades capitales de departamento el tiempo
minimo que se emplea son de tres horas, tiempo en el cual las condiciones de
confort son complejas si la temperatura tiene valores superiores a las 30° y si
esa temperatura es evaluada en el interior del vehiculo con todas las cargas

térmicas que tiene, ese valor de temperatura es de 35°C.

Figura 2.
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En Lima, Arequipa, Trujillo y Chiclayo, lo cual son las 4 principales ciudades
del Peru, los representantes de las incomparables marca de vehiculo brindan las
unidades, asimismo un aproximado de 80 % llegan con aire acondicionado, pues
gue crea mayor confort en el pasajero, a excepcion de las fichas técnicas, en
todas ellas se registra un gran consumo de combustible por usar el aire
acondicionado, que habitualmente se posee un método por presion de vapor.
(Protransporte, 2014, p.23).
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Esta emision de gases de inflamacion, son el dioxido de carbono, el
monodxido de carbono, los hidrocarburos no quemados, y los éxidos de gas, el
CO2 es un gas ingénito a la inflamacion, esto de debe a la inflamacion completa
de los combustibles; si la utilizacion de combustible aumenta por un mal manejo
del conductor, uso de aire acondicionado u otros usos, la cantidad de CO2,
aumenta en similar simetria, en la figura 4, se obtiene un registro de las
proyecciones de emisiones de CO2 en el sector transporte, para los otros tipos

de mecanismos.

Figura 3.

Valores proyectados al aiio 2025

Toneladas de CO,
Cantidad longlacacde or auto/afio
CO,/afio 2

Porauto_[Reduccion ()

M 3096705 6038 574 1.95 56%
[Omnibus ST 2127168 40 30%
R 205688 6 170 652 40 30%
40466 1213992 40 30%
3413 765 15 550 386 11 (PROM)  36% (PROM)

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2014

Crecimiento anual de vehiculos livianos en 10% con emisiones de 130 g CO,/km. Crecimiento anual de
vehiculos pesados en 20%

Emision de CO2 en el sector transporte

Nivel Local

En la ciudad de Chiclayo, 8 de cada 10 vehiculos que circulan en la ciudad
y que han sido adquiridos tienen aire acondicionado, y casi todo ellos utilizan el
meétodo de aire acondicionado por compresion de vapor, por lo tanto tienen dos
indicadores de consumos, un indicador cuando no usa aire acondicionado con
consumos especificos superiores a los 45 Km/galén para vehiculos de cilindrada
entre 1000 y 1300 cc; en cambio cuando utilizan el aire acondicionado el valor
de consumo de combustible es menor a los 35 Km/Galon.

Esta realidad, tiene un efecto de baja de rentabilidad econémica, y tiene
mas incidencia en la estacion de verano, en donde el uso del aire acondicionado

es una necesidad para el confort de los pasajeros.

17



Ante ello, existen unidades vehiculares, que no cuentan con ningun sistema
de aire acondicionado, y su instalacion por el sistema convencional, en donde se
debe instalar el compresor en el sistema, tiene costos elevados, que estan
alrededor de 600 a 800 dolares, siendo un valor algo complejo para muchos
propietarios, que aun teniendo esa necesidad no hacen la instalacion del
sistema.

Asi mismo, si se hace uso de la unidad vehicular con las ventanas abiertas,
se simplifica el problema, pero ocasiona otro inconveniente, porque el aire del
exterior ingresa con gran fuerza, que ocasiona un problema de incomodidad al
pasajero, y en otros casos ocasiona problemas de salud, al estar expuesto a la

fuerza del aire exterior.

1.2. Trabajos Previos

Matarazzo (2014), en su tesis denominado: “REFRIGERACION LOCAL
DE VEHICULOS CON CALOR EXCEDENTE, presentado a la ESCUELA
TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE
TELECOMUNICACION UNIVERSIDAD DE CANTABRIA.

La instalacion de aire acondicionado tradicional esto se basa en un lapso
termodinamico de compresion su costo es 1680 €. Asimismo instalar un enfriador
de absorcion su costo es 2550 €. Esto involucra un diferente importe de 890 €,
lo cual se redondea 1000 €.

Varios estudios dicen que utilizar el aire acondicionado del carro esto trae
un incremento de 6% en la utilizacion de combustible. Usar el refrigerante de
absorcién es una gran ventaja excluir este consumo adicional. Esto representa
esperaremos, creando un uso habitual del aire acondicionado, 5,6 afios en
amortizar la discrepancia de costo de las instalaciones.

Los sistemas de enfriamiento por absorcion, representan una alternativa
buena, para que un vehiculo tenga las condiciones de confort para los pasajeros.
Econdmicamente es mas conveniente comparado con las otras formas de
generar frio en la cabina, si lo comparamos con sistema como elde compresion
de vapor, en donde la potencia que requiere el compresor es uno de los factores

gue tiene alto consumo de energia eléctrica.
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Otras de las razones es la eliminaciéon de los refrigerantes de trabajo, este
sistema de refrigeracion por compresion de vapor utilizan refrigerantes con
contenidos de fluor, carbono, cloro, que si en algin momento son expedidos al
medio ambiente, tienen efectos muy adversos contra la capa de ozono.

Gonzélez (2013), en su trabajo de investigacion denominada
“Propuesta de un sistema de refrigeracion por absorcién para la
climatizacién del edificio administrativo de la termoeléctrica de Felton”
presentado a la Facultad de Ingenieria Mecanica del Instituto Superior
Minero Metalurgico de Cuba, en su resumen:

Se caracterizaron los componentes principales que conforman el sistemay
se analizaron las metodologias de calculo para su seleccion. Se establecié un
procedimiento de célculo para la determinacién de los parametros del ciclo de
refrigeracién con ayuda del diagrama de equilibrio amoniaco—agua y a través de
balances de masa y energia se determiné la cantidad de calor, de refrigerante y
de agua que se requiere para su funcionamiento. Se determinaron las areas de
transferencia de calor necesarias para el intercambio térmico en el evaporador,
condensador, absorbedor y generador. Se propone la instalacion de tres plantas
enfriadoras de agua por absorcion, nutridas por agua caliente, de la firma
ABSORSISTEM S. L., modelo WFC SC30, con capacidad de 105 kW cadauna.

Marcos del Cano (2008), en su trabajo de investigacion, denominada
“Prototipo de maquina frigorifica de absorcion de LiBr/H20 de doble efecto
condensada por aire”, presentada a la Universidad Carlos Il de Madrid,
proyecto los siguientes objetivos especificos:

Por un lado, caracterizar y definir en profundidad el funcionamiento de las
magquinas de absorcion de LiBr/agua de doble efecto, tanto condensadas por
agua como condensadas por aire, identificando y determinando los factores
clave que posibiliten el funcionamiento de estas ultimas.

Por otro lado, aplicar el conocimiento obtenido de las simulaciones tedricas
junto con el desarrollo de un disefio novedoso sobre dos prototipos
experimentales de absorcion de LiBr/agua de doble efecto condensados por aire
con el objetivo de lograr en ellos un funcionamiento eficiente y, si es posible,

competitivo con las maquinas comerciales.
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1.3. Teorias relacionadas al tema

13.1. Funcionamiento del ciclo de absorcion simple

El funcionamiento del ciclo denominando de absorcidén simple, se muestra
en la figura 5, en el cual el dispositivo llamado generador, que se ubica en el lado
superior izquierdo de la figura, contiene una solucion acuosa (a la cual se le llama
solucion diluida), el cual contiene 52% aproximadamente de LiBr. Por el lado
primario o circuito del generador, fluye el agua a una temperatura superior a la
atmosfera, o agua caliente, que es la que aporta la energia para el ciclo.
Normalmente el ingreso del agua caliente es a unos 88 grados centigrados, y la
salida es a unos 83°C. (Flores, 2016, p.45).

Para hablar del funcionamiento vamos a seguir este disefio simplificado de
la Figura 4. El generador que se encuentra ubicado en el lado superior izquierda
del grafico, en que la solucion acuosa (denominada solucién diluida) sujeta un
63% de LiBr. Asimismo circula agua caliente por el circuito primario lo cual aporta
energia necesaria a fin de que funcione el sistema. El agua ardiente ingresa
substantivamente a un temple de 88°C en el circuito principal de este generador
surgiendo de él a 83°C. (Flores, 2016, p.48).
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En el caso del circuito secundario del dispositivo que entrega el calor es
decir el generador, denominado circuito de refrigeracion, se tiene una lectura de
la presion absoluta de 13 Kilopascal; éste efecto de calor qye se aporta en el
circuito del lado primario que contiene agua caliente, el agua de la solucion
diluida ingresa en cambio de fase, es decir de liquido a vapor, conocido como
ebullicion del agua, y éste vapor generado se dirige hasta una recipiente que se
encuentra ubicado al lado del generador, denominado el condenador.

Por este alejamiento de vapor, la solucién restante, llamada solucion
concentrada, se centraliza en un 67% de LiBr dirigido a esta condicion hacia los
intercambiadores de calor ubicados en el lado inferior del dibujo.

Continta el proceso en el condensador, el agua ya en forma de vapor es
enfriado hasta alcanzar una temperatura de 36 grados centigrados, gracias al
circuito de agua procedente.

Este fluido que es el liquido refrigerante, e forzado a que ingrese por
diferencia de presion, en otros mecanismos del sistema denominado el
evaporador, aqui el fluido adquiere una coaccion de 0,9 Kilopascal, esto se
vaporiza un 3°C obteniendo un calor preciso para el contorno de agua a
refrigerar, rebajando su temple un 7°C lo cual se supone que ha ingresado de la
instalacion a 12°C.

Al mismo lapso, la solucion concentrada al 56% de LiBr originario del
generador lo cual fluye en este absorvedor lo cual comparten el espacio y presion
con el evaporador, siendo el vapor de agua contenido en este absorbido por el
LiBr esto se debe a la relacion que hay con el agua, diluyendo la concentracion
de LiBr de nuevo al 52%.

Definitivamente, lo cual la solucion reducira un 52% de LiBr por la
permeabilidad del vapor, lo cual aspira por la bomba de solucion (SP) para
remitirlo nuevamente al generador en el que se retoma el proceso, previo por un
intercambiador de calor que consiente en el aumento del interés del ciclo.
(Gonzales, 2014,p,66).
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Fuente. Instituto Superior Minero Metallrgico,
Cuba.2014

1.32. Balance energético del sistema de refrigeracion por absorcion.

Figura 5.
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Diagrama Esquematico del ciclo de absorcién de amoniaco — agua

“A través del balance energético al sistema se considera que la suma de
los calores absorbidos en el generador y el evaporador debe ser igual a la suma
de los calores cedidos en el condensador y absorbedor mas la potencia

consumida por la bomba” (Gonzales,2014, p. 68)

Este balance de energia, se ejecuta segun se muestra en la ecuacion

siguiente:

Qzv + Qoz—Qco—Qas — N5 =0

Donde:

Qev: Calor absorbido en la evaporacion; W

Qce: Calor suministrado al sistema en el generador; W

Qco: Calor cedido al condensador; W

Qag: Calor cedido al absorbedor; W

Ng: Potencia de la bomba; W. 22



Fuente. Instituto Superior Minero

El balance de masa y energia para el generador, se establece mediante la

ecuacion:
m7.h7 + m5. h5 = m4. h4 + QGE

Donde:

m7: Flujo masico de refrigerante hacia el condensador, en kg/s.

h7: Entalpia del refrigerante al ingreso del condensador, KJ/kg

mb5; Flujo Masico de solucidén concentrada que ingresa al absorbedor, en
Ka/s.

h5: Entalpia dela solucién de baja concentracion a la salida del generador
J/IKg

m4: Flujo méasico de la solucion fuerte al ingreso del generador, kg/s.

h4: Entalpia de la solucién fuerte al ingreso del generador J/Kg

Para determinar el calor necesario en cada uno de los elementos que
componen el ciclo de refrigeracion por absorcién (intercambiadores de calor), se

realizan balances de masa y energia a los mismos, segun las ecuaciones:

Calor absorbido en el evaporador: Q. + m;-h; = m; -h,

Calor rechazado en el absorbedor: m; *h; + mg *h; =m; -h, + Q.4
Calor absorbido en el generador: m, -h, +Q.; =m; *h; + m; -h;
Calor rechazado en el condensador: m; -h; =m; - h; + Qg

133. Balance de Energia en los Intercambiadores de calor

Figura 6.
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Balance de Energia en los Intercambiadores de calor

Balances globales de energia para los fluidos caliente y frio en
intercambiador de calor Usando la ley de Newton para el enfriamiento y el

coeficiente global de transferencia de calor se puede plantear la ecuacion:

Donde:
U : Coeficiente global de transferencia de calor; W/(m?2-K)

A : Area del intercambiador; m2

AT, : Diferencia de temperatura media logaritmica; °C.

La diferencia de temperatura media logaritmica depende del tipo de

intercambiado y se determina mediante la ecuacion:
ATl = Tc,entrada - Tf,salida

ATZ = Tc,salida - Tf,entrada

La LMTD se calcula con la siguiente formula:
AT1 — AT>

LMTD =———
AT1
In ( /Az )
Asi este término involucra las cuatro temperaturas y se puede obtener la

transferencia de calor por unidad de tiempo de la siguiente forma
AT1— AT

Q = UAS—
AT,
In ( /ATz)

Q =UALMTD 6 Q=UAsATim
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1.34. Gases de Escape

“Cuando la combustion es incompleta se incrementa la presencia de
mondxido de carbono, esto se por problemas en los mecanismos que estan
involucrados en la combustion, como son los inyectores y bujias” (Manual del
Automovil, 2013, p.212).

El Mondxido de Carbono, en concentraciones altas y tiempos largos de
exposicion puede provocar en la sangre la transformacion irreversible de la
Hemoglobina, molécula encargada de transportar el oxigeno desde los pulmones
a las células del organismo, en Carboxihemoglobina, incapaz de cumplir esa
funcién. Por eso, concentraciones superiores de CO al 0,3 % en volumen
resultan mortales. La falta de oxigeno en la combustién hace que ésta no se
produzca completamente y se forme Mondxido de Carbono en lugar de Diéxido
de Carbono. En un vehiculo, la aparicibn de mayores concentraciones en el
escape de CO indican la existencia de una mezcla inicial rica o falta de oxigeno.
(Rojas, 2009, p.36).

Relacion Lambda: “Se define a la relacién Lambda como Rel. Lambda =
R. Real/14.7; Siendo R. Real la relacion en peso aire- combustible real que tiene
el motor en ese momento” (CISE, 2014, p.1).

« Con una relacion "lambda = 1", se obtiene una combustién perfecta
porque el aire aspirado coincide con el tedrico (el aire aspirado es el 100 % del
tedrico necesario).

« Con una relacion "lambda < 1", por ejemplo 0,8 indica escasez de aire por
lo que la mezcla resulta rica de combustible (el aire aspirado es solo el 80 % del
necesario).

« Con una relacién "lambda > 1", por ejemplo 1,20 indica exceso de aire,
por consiguiente una mezcla pobre (el aire aspirado es un 120 % del tedrico, es

decir un 20 % mas del necesario).

25



1.3.4.1. Sensores de los gases de escape
Sensor de oxigeno o sonda Lambda: “El sensor de oxigeno esta dispuesta en
el sistema de escape delante del catalizador. La sefial de la sonda es conducida

a la unidad de control del motor” (Bosch, 2014, p.4).

El motor por si solo no puede controlar los porcentajes de aire y combustible que
entran en la cAmara de combustion, no lo pudo hacer en el pasado con el uso de
carburadores, ni tampoco con sistemas de inyeccion electronicos de "lazo
abierto". Para poder controlar la mezcla es necesario de un elemento sensor,
gue indique, el porcentaje de aire y combustible que entra en el motor. A este
dispositivo se le llama sensor de oxigeno o sonda Lambda. Este sensor situado
a la salida del colector de escape del motor, analiza los gases de escape, y envia
informacion constantemente a la gestion electronica del motor que adecua la
mezcla en funcion de las circunstancias de funcionamiento del vehiculo.
(Mecanica Virtual, 2013, p.34).

Figura 7.
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En la Figura 7, se muestra la sefial del sensor de oxigeno, en el cual la
determinacién de mezcla rica o pobre es por los niveles de tensién en el sensor,

gue envia dicha informacién a la ECU del motor.
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1.3.5. Caracteristicas de los gases de lacombustion

Nitrégeno (N2): El nitrdgeno es un gas no combustible, incoloro e inodoro,
se trata de un componente esencial del aire que respiramos (78 % nitrégeno, 21
% oxigeno, 1 % otros gases) y alimenta el proceso de la combustion
conjuntamente con el aire de admision. La mayor parte del nitrégeno aspirado
vuelve a salir puro en los gases de escape; s6lo una pequefia parte se combina
con el oxigeno O2 (6xidos nitricos NOX).

Oxigeno (02): Es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es el componente
mas importante del aire que respiramos (21 %). Es imprescindible para el
proceso de combustiébn, con una mezcla ideal el consumo de combustible
deberia ser total, pero en el caso de la combustion incompleta, el oxigeno
restante es expulsado por el sistema de escape.

Agua (H20): Es aspirada en parte por el motor (humedad del aire) o se

produce con motivo de la combustion “fria” (fase de calentamiento del motor). Es
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un subproducto de la combustion y es expulsado por el sistema de escape del
vehiculo, se lo puede visualizar sobre todo en los dias mas frios, como un humo
blanco que sale por el escape, o0 en el caso de condensarse a lo largo del tubo,
se produce un goteo. Es un componente inofensivo de los gases de escape.

Dioxido de carbono (CO2): Se produce al ser quemados los combustibles
gue contienen carbono (p. ej. gasolina, gasoil). El carbono se combina durante
esa operacion con el oxigeno aspirado. Es un gas incoloro, no combustible.

El diéxido de carbono CO2 a pesar de ser un gas no toxico, reduce el estrato de
la atmosfera terrestre que suele servir de proteccion contra la penetracion de los
rayos UV (la tierra se calienta). Las discusiones generales en torno a las
alteraciones climatoldgicas (efecto “invernadero®), el tema de las emisiones de
CO2 se ha hecho consciente en la opinion publica.

Monéxido de carbono (CO): Se produce con motivo de la combustion
incompleta de combustibles que contienen carbono. Es un gas incoloro, inodoro,
explosivo y altamente toxico. Bloguea el transporte de oxigeno por parte de los
glébulos rojos. Es mortal, incluso en una baja concentracién en el aire que
respiramos. En una concentracién normal en el aire ambiental se oxida al corto
tiempo, formando diéxido de carbono CO2.

Oxidos nitricos (NOx): Son combinaciones de nitrégeno N2 y oxigeno
02 (p. €. NO, NO2, N20, ...). Los 6xidos de nitrégeno se producen al existir una
alta presion, alta temperatura y exceso de oxigeno durante la combustion en el
motor. El monoxido de nitrégeno (NO), es un gas incoloro, inodoro e insipido. Al
combinarse con el oxigeno del aire, es transformado en dioxido de nitrégeno
(NO2), de color pardo rojizo y de olor muy penetrante, provoca una fuerte
irritacion de los 6rganos respiratorios.

Las medidas destinadas a reducir el consumo de combustible suelen
conducir lamentablemente a un ascenso de las concentraciones de Oxidos
nitricos en los gases de escape, porque una combustion mas eficaz produce
temperaturas mas altas. Estas altas temperaturas generan a su vez una mayor
emision de oxidos nitricos.

Di6éxido de azufre (SO2): El diéxido de azufre o anhidrido sulfuroso
propicia las enfermedades de las vias respiratorias, pero interviene sélo en una

medida muy reducida en los gases de escape. Es un gas incoloro, de olor
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penetrante, no combustible. Si se reduce el contenido de azufre en el
combustible es posible disminuir las emisiones de dioxido de azufre.

Plomo (Pb): Ha desaparecido por completo en los gases de escape de los
vehiculos. En 1985 se emitian todavia a la atmosfera 3.000 t, debidas a la
combustion de combustibles con plomo.

El plomo en el combustible impedia la combustion detonante debida a la
autoignicion y actuaba como una sustancia amortiguadora en los asientos de las
valvulas. Con el empleo de aditivos ecologicos en el combustible sin plomo se
han podido mantener casi idénticas las caracteristicas antidetonantes.

HC - Hidrocarburos: Son restos no quemados del combustible, que
surgen en los gases de escape después de una combustion incompleta. La mala
combustion puede ser debido a la falta de oxigeno durante la combustién
(mezcla rica) o también por una baja velocidad de inflamacién (mezcla pobre),
por lo que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla.

Los hidrocarburos HC se manifiestan en diferentes combinaciones (p. ej.
C6H6, C8H18) y actian de diverso modo en el organismo. Algunos de ellos
irritan los 6rganos sensoriales, mientras que otros son cancerigenos (p. €j. el
benceno).

Las particulas de hollin MP: (masa de particulas; inglés: paticulate matter)
Son generadas en su mayor parte por los motores diesel, se presentan en forma
de hollin o cenizas. Los efectos que ejercen sobre el organismo humano todavia
no estan aclarados por completo.

1.3.6. Reglamentacion de las emisiones de gases vehiculares

“Establézcase en el ambito nacional, los valores de los Limites Maximos
Permisibles (LMPs) de Emisiones Contaminantes para vehiculos automotores
en circulacion, vehiculos automotores nuevos a ser importados o ensamblados
en el pais, y vehiculos automotores usados a ser importados” (D.S. 047-2001-
MTC, 2001, p.2).
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1.3.7. Modelo de Regresion Lineal

Son dos herramientas para investigar la dependencia de una variable
dependiente Y en funcidén deuna variable independiente X. Y = f(X)

Y = Variable dependiente que se desea explicar o predecir, también se
llama regresor o respuesta

X = Variable independiente, también se llama variable explicativa, regresor
o predictor

Regresion lineal - La relacion entre X y Y se representa por medio de una
linea recta

La ecuacion de la recta es la siguiente:

Y= [+ B X + & LCon.base.en.la.poblacion
Y =by+ b, X+e...... Con.base.en.datos.de.la.muestra
Y =by+b Xeeoiieiin Modelo.de.regresion.estimada

El término de error es la diferencia entre los valores reales observados Yiy
los valores estimados por la ecuacion de la recta. Se trata de que estos sean

minimos, para lo cual se utiliza el método de minimos cuadrados.
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Figura 9.
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1.4 Formulacién del Problema

¢, Como accionar el aire acondicionado por absorcién si se realiza el
estudio de factibilidad de uso de los gases de escape de motor vehicular de
1500 cc?

1.5. Justificacién del Estudio

1.5.1. Justificacion Cientifica.

Cientificamente se justifica realizar el proyecto de investigacion, porque se
requiere establecer mediante las ecuaciones de la energia, de las leyes de la
termodinamica y de la dindmica de los gases la factibilidad de utilizar los gases
de combustién como fuente energética que permita accionar el proceso en los
componentes del sistema de aire acondicionado en los vehiculos livianos de
1300 cc de cilindrada.

1.5.2. Justificacidon Técnica

Técnicamente se justifica el proyecto de investigacion, porqgue mediante
dispositivos de transferencia de calor, que se pueden adaptar en el multiple de
escape, existe transferencia de calor por conveccion y por radiacion, capaces de
modificar los estados termodinamicos de los gases de escape y de los

refrigerantes en el sistema de aire acondicionado.

31



1.5.3. Justificacion Social

El presente proyecto de investigacion, se justifica socialmente porque los
pasajeros de las unidades vehiculares tendran un mayor confort al momento de
realizar los viajes, y que se acentla mas en ciudades en donde la temperatura
es alta, y mucho mas si es en la estacion de verano.

1.5.4. Justificacién Econdmica

La energia calorifica que se expulsan por el sistema de escape a través de
llos gases de escape, se llevan casi un tercio de la energia que se originé en la
combustion del combustible en el motor, es decir que gran parte dela energia se
expulsa al medio ambiente, y que no genera ningun trabajo; por lo tanto si se
utiliza la energia calorifica en alguna otra forma, se aprovecha la tercia parte del
combustible que utiliza el motor; sin embargo por las limitaciones de las leyes de
la termodindmica, so6lo una parte de la energia que sale por el tubo de escape
podria aprovecharse; ésta cantidad aprovechable de energia se cuantifica en
galones de combustible, que finalmente se cuantifica en ahorro en Nuevos Soles.
1.5.6. Justificacion Ambiental

Los vehiculos al no tener un gasto adicional de combustible para activar el
aire acondicionado, por el sistema de absorcién de los gases de la combustion,
emitirAn menores gases, debido a que la emisién es proporcional al consumo de
combustible. Asi mismo se justifica porque la “extraer” energia calorifica a los
gases de la combustion, éstos tendra menores efectos contaminantes sobre el

medio ambiente.

1.6 Hipotesis

El estudio de factibilidad del uso de gases de escape de motor vehicular
1500cc determina la cantidad de energia para accionar el aire acondicionado por

absorcion.
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1.7. Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Realizar un estudio factibilidad del uso de los gases de escape de motor
vehicular 1500cc para determinar la cantidad de energia para accionar el aire

acondicionado por absorcion.

1.7.2 Objetivos especificos

a) Realizar un analisis de los gases de la combustidon en cuanto a su
cantidad y propiedades energéticas, bajo diferentes condiciones de operatividad
de funcionamiento.

b) Describir el sistema de aire acondicionado por absorcion utilizando
los gases de la combustion como fuente de energia calorifica.

C) Analizar el Intercambio energético entre los gases de escape y el
sistema de aire acondicionado

d) Realizar un andlisis economico del sistema, utilizando los

indicadores econémicos tales como TIR, VAN, Relacion beneficio costo.
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. METODO
2.1. Disefio de investigacion

No experimental: Debido a que en nuestra investigacion no se pretende
variar intencionalmente nuestra variable independiente; lo que se muestra sera

la observacion de los fendbmenos tal y como se dan en su contexto.

2.2. Variables, Operacionalizacion

221. Variable independiente

Estudio de factibilidad del uso de gases de escape de motor vehicular
1500cc.

222. Variable dependiente

Aire Acondicionado por Absorcién.
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) . ascape energéticamante, Energia calorifica.
Indepandiente econdmica del uso de los ) o .
) con transferencias de masa Factibilidad Tecnica. Consumo de . K —h .
Estudio de | gases d= escaps como . ) ) Guia de
. y energia, logra cambiar los combustible .
Factibilidad de | fuenie de energia para . o L Chservacion .
] estados termodinamicos de Factibilidad Econamica. KomiGalan.
uso de los gases accionar el aire A
) los refnigerantes del sistema
de escape. acondicionado del matar ] ]
de aire acondicionado del
1800cc.
motar.
] ] La cantidad de gases de Dioxico de carbono.
Es un sistema gue permite L o
. escape v las caractersiicas IWMonoxido de carbono.
Warables una sensacion de confort en . . . .
) . anergéfica de astos, Flujo de gases de la Crxido de nitrogeno
Dependiente el interior del vehicula, i ) - i
-~ oL determinan las propiedades combustian. Crxigenao. . )
utilizanda energia termica de ] ] Guia de G,
) del refrigerante en el sistema Yapor de agua. » .
Alre los gases de escape. como Chservacion Calorias

acondicionado
por absorcion.

fuente de energia calorifica
al proceso de absorcion del

aire acondicionado.

de aire acondicionado,
teniendo como elementos al
absorbedar, condensador y
avaparadar.

Sistema de refrigeracion
por absorcion

Hidrocarburos no
quemacos.
Tonegladas de
refrigeracicn

Fuente: Elaboracion propia




2.3. Poblacién y muestra
231. Objeto de analisis (OA)
Utilizacion de gases de escape de los vehiculos automotrices, como fuente

de energia calorifica para sistema de aire acondicionado por absorcion.

232. Poblacion (N):
Vehiculos livianos de la ciudad de Chiclayo, Marca Toyota Yaris del afio
2105, con 1500cc (158 unidades)

2.3.3. Muestra

La expresion para determinar el nimero de la muestra es:
N xZa% xp*q

n=d‘*(N—1)+Za‘*p*q

Doénde:
N: Total de la poblacién.158
Za: 1.64 al cuadrado (si la seguridad es del 90%).
p: Proporcion esperada (en esta caso 2% = 0.02)
g= 1-p (en este caso 0.98)
d: Precision (10%)
158 * 1.642 + 0.02 = 0.98
" 01z (158 = 1) ¥ 1,647+ 0.02 = 0.98

8.32 /(1.57+0.052)

Reemplazando valores se tiene:
n=>5.13

La muestra lo constituyen 5 vehiculos Marca Toyota, Modelo Yaris. Se
escoge 5 vehiculos, que tengan recorrido de 10,000; 15,000, 20,000; 25,000 y
30,000 km en promedio.



2.4. Técnicas y recoleccion de datos, validez vy confiabilidad
2.4.1 Técnica de Recoleccion de Datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccidn que se utilizaran en esta
investigacion son:

Revision Documental: Esta técnica nos ayudara a obtener informacion
relacionada con el tema de la investigacion, todo esto gracias a libros, tesis de
licenciatura, tesis de maestria, publicaciones en el internet sobre la tecnologia

en cuanto al uso de los gases de escape.

2.4.2 Instrumentos de Recoleccidn de Datos

Guia de analisis de documentos: Se revisara informacion estadistica de
consumo e iluminacién de los ambientes y se utilizara el software Microsoft Excel
para el analisis estadistico de los datos.

Guia de Observacion: Se establecen formatos con el fin de obtener

informacion para el disefio del sistema de aire acondicionado.

2.4.3. Validez y Confiabilidad

Validez: La validacion del siguiente proyecto de investigacion se haria
mediante la viabilidad técnica para implementar el sistema de aire acondicionado
por absorcién en los camiones de la empresa, teniendo en cuenta que para el
presente trabajo de investigacion la informacion obtenida es del tipo primario y
secundario basandonos en datos obtenidos directamente de campo y datos
obtenidos por terceros.

Confiabilidad: La presente investigacion cientifica empleara instrumentos
para la investigacion ya validados por autores que han realizado estudios
relacionados al tema por lo consiguiente se esta citando a los autores afiadiendo
afio de publicacidon y numero de pagina de la cual se obtiene la informacion

presentada.
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2.5. Métodos de analisis de datos

Para analizar los datos cuantitativos, debido a que la investigacion
planteada recogera datos numéricos, el analisis se realizara a partir de matrices
de datos, tablas y graficos almacenados y generados en Microsoft Excel. A partir
de ellos se elaborar4 promedios, tendencias y dispersiones, que permitan
visualizar el consumo de energia en todas sus dimensiones, a fin de elaborar la

mejor propuesta.

2.6. Aspectos éticos

Se respetaran los valores reales sin ser modificados al momento del

analisis estadistico para el estudio del proyecto.
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lll. RESULTADOS

31 Realizar un analisis de los gases de la combustion en cuanto a su
cantidad y propiedades energéticas, bajo diferentes condiciones de

operatividad de funcionamiento
3.1.1. Mediciones realizadas

Las mediciones se realizaron siguiendo el protocolo que establece el DS
047 MTC 2001, en cuanto a limites maximos permisibles para emisiones de
gases, el cual considera que debe evaluarse los valores de emisiones tanto en
prueba de ralenti como pruebas a maxima velocidad del motor.

Se realizaron mediciones a cinco vehiculos de las mismas caracteristicas
pero con diferentes recorridos para tener en cuenta el efecto de los desgastes
del motor y su influencia en los gases de la combustion.

Las pruebas realizadas, fueron ejecutadas en el Centro de Inspeccion
Técnica Vehicular, que tiene autorizacion del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, y por lo tanto todos sus equipos tienen el certificado de
calibracion actualizado, utiliza un software que trasmite la informacion hacia la
base de datos de un ordenador. El analizador de gases, registra los valores de
emisiones asi como también la temperatura del motor y la velocidad de giro de

ésta.
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3.1.2. Valores de las mediciones

Tabla 4.
unidad
A velocidad ralenti A velocidad méaxima

- CO % CO + CO2 HC (ppm) CO % CO + CO2 HC (ppm)
2 monoxido de monoxido de
§ RPM Zg;ltzeratura @ g;‘%g‘?}’g;jo de (g?gsiggo dg (Hidrocarburos) RPM ;Sgi]tzeratura * g:;)%?}’g?o i %?ggggo d;r (Hidrocarburos)
é : carbono) carbono)
z Eo:(:)joz)jém 630 74 0.2 125 85 2480 90 0.2 12.6 92
g 15000 Km 685 71 0.3 12.5 85 2472 82 0.28 12.85 92
é ggé%%dlfm 624 80 0.18 13.1 54 2532 90 0.28 13.24 85
E gg(i)%%d;m 532 70 0.01 13.04 11 2485 90 0.18 12.9 18

:ngg(i)%%dKSm 580 78 0.21 12.7 48 2490 90 0.21 12.97 74

Mediciones de andlisis de gases de escape de vehiculos de prueba
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3.1.3. Anélisis de las mediciones realizadas

a) Temperatura del Motor: Para realizar la prueba es necesario que el
motor alcance su temperatura normal de funcionamiento que estipula el
fabricante, sin embargo dicha temperatura no es la que alcanza el motor debido
a las condiciones de funcionamiento, es decir la temperatura del motor esta en
funcion a los pardmetros de operacion como la presion atmosférica, la
temperatura del combustible, las vibraciones en el motor, la cantidad de aire
estequiométrico, entre otros. La temperatura que alcanza el motor es
fundamental para la determinacion de la calidad de los gases de la combustion,
y se manifiesta en el proceso de la combustion, en donde el aire ingresa con un

valor de densidad que es funcion de latemperatura.

Figura 10.

Temperatura del Motor en ralenti y max velocidad

Unida 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5

100

8

o

6

o

4

o

2

o

Fuente: Manual del Fabricante
o

10000 Km 15000 Km 20000 Km 25000 Km 30000 Km

Temperatura de motor en ralenti y méxima velocidad

b) Revoluciones por minuto: El nimero de RPM del motor, es un
pardmetro que es modificado por las condiciones de operatividad del motor, y
depende de la posicion de los accionadores del sistema de control electrénico
del motor, que determina la cantidad minima de aire de ingreso y por lo tanto la
velocidad de giro del motor.



Fuente: Guia de Observacion

Figura 11.

Velocidad de giro minimo - maximo
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2500
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Fuente: Manual del Fabricante
o

10000 Km 15000 Km 20000 Km 25000 Km 30000 Km

Velocidad de giro minimo - maximo

c) Mondxido de carbono: Segun lo establecido por el MTC en el DS 047
2001, la cantidad méaxima de emisiones de monodxido de carbono no debe
superar el 0.5%. Este valor de emision es un indicador para verificar que tan
completa fue la combustion, y que valores cercanos a 0.5% determinan que la
combustion no tuvo una buena performance y que lo mas probable que se realiz6

de manera incompleta, con las consecuencias de pérdida de potencia del motor.

Se muestran los resultados de las pruebas para velocidad ralenti y para
maxima velocidad, notando la variabilidad que existe entre ellas

Figura 12.

Emisiones de CO a Ralenti y Max Velocidad

Unida 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

10000 Km 15000 Km 20000 Km 25000 Km 30000 Km

Emisiones de CO a Ralenti y Max Velocidad
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d) Dioxido de Carbono mas Mono6xido de Carbono: El valor de la suma
de éstos gases de la combustion no debe ser inferior al 12%, valores menores al
12% indican que la combustién no se realiz6 de manera completa, debido a
posibles deficiencias en la combustion, que tiene como origen a las posiciones
de los diferentes componentes mecanicos, eléctricos, neumaticos e hidraulicos
del motor. Si los valores de emisiones no superan el 12%, la temperatura de los
gases de la combustion serdn menores, por lo tanto los ciclos termodinamicos
en el proceso del ciclo otto no sera eficiente, por lo tanto el indicador visible y
sensible es el consumo de combustible, que se incrementa tanto por la potencia
gue desarrolla como por los kilbmetros recorridos.

Figura 13.

Emisiones de CO2 +CO a Ralenti y Max Velocidad
134
13.2
13

12.8
12.6
124
12.2

12

Unida 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5

Fuente: Guia de Observacion

10000 Km 15000 Km 20000 Km 25000 Km 30000 Km

Emisiones de CO2 +CO a Ralenti y Max Velocidad

e) Hidrocarburos no quemados: Los hidrocarburos que no se emplearon
en la combustion, se emiten hacia la atmosfera en forma de vapor, que
finalmente tienen un alto contenido de energia, temperatura, sin embargo dentro
del proceso de combustion no se utilizaron por tal razon la potencia en cada
cilindro del motor disminuye y con ello todos los parametros derivados de la
potencia mecanica, como son el torque del eje cigtefal, la velocidad de giro del

motor, la fuerza axial de cada biela entre otros.
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Figura 14.

Emisiones Hidrocarburos no quemados en ralenti y max velocidad
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3.1.4. Medicién de la Temperatura de los gases de lacombustién

Para la medicion dela Temperatura de los gases de la combustion, se
realiza utilizando un sensor de temperatura, éste sensor basa su funcionamiento
en la variacion de la resistencia eléctrica por temperatura.

Figura 15.

——Pp  Sefial Salida (4.3-4.6V

R=420 Ohm
R = 2800 3800 Ohm

|
| Alimentacidn
5V

_ﬂl Tubo de escape ‘,_ T

Fuente: Manual del Fabricante

Conexion sensor de temperatura de gases de escape
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El circuito del sensor de la temperatura de los gases de escape, esta
constituido por dos resistencias en serie, una es fija de un valor 6hmico de 420
ohmios, una resistencia variable (termistor), que varia su resistencia en funcion
a la temperatura, con valores 6hmicos entre 2800 y 3800 ohmios; una fuente de
alimentacion de 5 voltios, y la toma de la sefial de salida que varia entre 2.5y
4.0 voltios.

La resistencia variable a temperatura es un termistor tipo PTC (Coeficiente
positivo de temperatura), que incrementa su valor 6hmico en funcion al
incremento de la temperatura.

Los valores caracteristicos del sensor de temperatura a diferentes valores

de resistencia variable se muestran en la figura.

Tabla 5.
Resistencia Senal de
Tension | Resistencia | variable salida
(voltios) | fija (termistor) (Voltios)
5 420 2800 4.35
. 5 420 2880 4.36
= 5 420 2960 4.38
£ 5 420 3040 439
i 5 420 3120 4.41
S 5 420 3200 4.42
E 5 420 3280 4.43
s 5 420 3360 4.44
g 5 420 3440 4.46
E 5 420 3520 4.47
5 420 3600 4.48
5 420 3680 4.49
5 420 3760 4.50
5 420 3840 4.51

Valores de sefial de salida de sensor de temperatura
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Se establece que el sensor de temperatura tiene una relacién casi lineal
entre el valor de resistencia variable y la sefial de tension, tal como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 16.

4.550
4.500
4.450
4.400
4.350

4.300

Fuente: Manual del Fabricante

4.250
2800 2880 2960 3040 3120 3200 3280 3360 3440 3520 3600 3680 3760 3840

Relacién lineal Tension vs Resistencia

Se realiza la linealizacion de la funcion entre tension de salida y resistencia

variable, utilizando el método de la regresion lineal simple.
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Tabla 6.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacion
multiple 0.997035724
Coeficiente de
_ determinacion
8 RA2 0.994080235
x
L R72 ajustado 0.993586921
§ Error tipico 0.004090094
o Observaciones 14
Q
=
5 ANALISIS DE
% VARIANZA
(7)) Promedio
o Grados de Suma de de los Valor
'E libertad cuadrados ~ cuadrados F critico de F
©
g Regresion 1 0.03371046 0.03371046 2015.1075 9.7329E-15
(_-)_ Residuos 12 0.00020075 1.6729E-05
£ Total 13 0.03391121
7]
=
[N

Coeficientes Error tipico Estadistico t

Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%

Inferior Superior
95.0% 95.0%

Intercepcién

Variable X 1

3.929098909 0.01130654 347.506604

0.00015216 3.3896E-06 44.8899487

2.1707E-

25 3.90446406 3.95373375
9.7329E-

15 0.00014478 0.00015955

3.90446406 3.95373375

0.00014478 0.00015955

Célculo de linealizacion de relacion sefal de sensor — resistencia variable

Segun el célculo, la ecuacion que linealiza la relacion es:
V =3.929 + 0.00015126 R

Esta ecuacion lineal nos muestra el valor de la sefial del sensor en funcion

a la variacion de la resistencia variable de coeficiente positivo que se encuentra

en el sensor de temperatura de los gases de escape.

Si comparamos linealizacion de la funcion V = f(R), con los valores

caracteristicos de la relacion V y R del sensor de temperatura de los gases de la

combustion, la variacién no supera el 0.16%, por lo tanto la ecuacién propuesta

refleja numéricamente lo que ocurre en el sensor.
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Tabla 7.

Fuente: Manual del Fabricante

Resistencia | Sefal de Valor Linealizado =

variable salida 3.929 + 0.00015126 | Diferencia

(termistor) (Voltios) R %
2800 4.348 4.352528| 0.10802718
2880 4.364 4.3646288| 0.02273816
2960 4.379 4.3767296| 0.04497936
3040 4.393 4,3888304 | 0.09645357
3120 4.407 4.4009312| 0.13289144
3200 4.420 4.413032| 0.15539209
3280 4.432 4.4251328| 0.16495849
3360 4.444 4.4372336| 0.16250766
3440 4.456 4.4493344| 0.14887955
3520 4.467 4.4614352| 0.12484494
3600 4.478 4.473536| 0.09111227
3680 4.488 4.4856368 | 0.04833379
3760 4.498 4.4977376| 0.00288911
3840 4.507 4.5098384 | 0.06200103

Linealizacidon Resistencia — Tension Eléctrica

48



3.1.5. Resultados de Pruebas a Vehiculos

En funcion a dicha linealizacion, se realiza las pruebas en los motores de
los vehiculos; la prueba consistio en dar arranque al motor, hasta que alcance
su temperatura normal de funcionamiento, que oscila en 92°C, y luego de ello
medir la diferencia de tensién en el conductor de sefial del sensor de temperatura

de los gases de la combustion.

Tabla 8.

S Sefial Sensor Temperatura gases de la

2 Vehiculo de combustidn (Voltios)

§ Prueba Kilometraje | 2900 RPM 3000 RPM 3200 RPM

8 Unidad 1 10000 4.394 4.410 4.420
ﬁ Unidad 2 15000 4.401 4.405 4.409
5 Unidad 3 20000 4.382 4.391 4.399
% Unidad 4 25000 4.376 4.379 4.401
- Unidad 5 30000 4.381 4.386 4.398

Resultados de pruebas de medicion de sensor de temperatura

Los valores de la sefial del sensor estan en voltios, y tienen su equivalente
a temperatura del motor. Esta relaciéon entre la temperatura del motor y la sefial
del sensor se analiza determinando la relacion entre la temperatura del motor
con la resistencia variable de temperatura (termistor), ubicado en el tubo de
escape del motor. La relacion se muestra en la siguiente tabla, y se ha obtenido
de la ficha técnica del sensor de temperatura de los gases de escape, y que es
de un elemento sensorial que aumenta su valor 6hmico al incrementarse la

temperatura, denominado sensor PTC (Coeficiente Positivo de Temperatura).
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Tabla 9.

Resistencia
variable Temperatura
(termistor) | (°C)
2800 320
2880 325
S 2960 330
% 3040 335
é 3120 340
2 3200 345
8 3280 350
o 3360 355
£ 3440 360
2 3520 365
3600 370
3680 375
3760 380
3840 385

Relacion Resistencia Variable en funcion a Temperatura

En funcién a ello, con los valores medidos de tensién en el sensor de

temperatura, se determina la relacion entre la temperatura de los gases de

escape con la seial del sensor.
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Tabla 10.

e

:§ Vehiculo de Temperatura gases de la combustion (°C)
% Prueba Kiometraje 2900 RPM | 3000 RPM 3200 RPM

é Unidad 1 10000 330 338 345
3 Unidad 2 15000 340 342 346
£ Unidad 3 20000 331 334 337
% Unidad 4 25000 328 331 333
§ Unidad 5 30000 326 329 332

Resultados de medicion de temperatura a diferentes RPM en tubo de escape

Se puede concluir que la temperatura de los gases de la combustion tiende
a incrementarse en funcién al incremento de las RPM, y sera de menor valor a

medida que el vehiculo tenga mayor recorrido.

3.1. Describir el sistema de aire acondicionado por absorcion utilizando

los gases de la combustion como fuente de energia calorifica

3.2.1. Analisis de las Cargas Térmicas.

Determinacion de los coeficientes de transferencia de calor entre el interior
del vehiculo y el medio ambiente.
Las paredes de los vehiculos presentan la siguiente distribucién en cuanto

al espesor de la pared.
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Figura 17.

4z °C 19°®C

’7 41 K2 3

Transferencia de calor por conduccion

Doénde a es el espesor de la plancha con la que esta construida la

carroceria, y b es el espesor del vacio entre las planchas.

Temperatura en el exterior: 24°C
Temperatura en el interior: 19°

Diferencia de temperatura: 5°C

El material de las paredes es un polimero de alta resistencia mecéanica; sin

embargo comparado con el acero representa un 20% del valor de la resistencia.

Para la transferencia de calor a nivel global (Incluye el coeficiente de

transferencia por conveccién y por conduccion), se tiene que:

q:
A

T _T"‘f, donde la Resistencia Total se calcula como sigue:
Rr
1 1 Ax

w

Las medidas son:

a: 1.2mm, que es el espesor de la plancha de la pared del vehiculo.
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b: 300 mm, es el espesor entre planchas, tiene ese valor normalmente en

las puertas, debido a que se requiere el espacio para el elevador de los vidrios
de las ventanas.

Ha, hb, son los coeficientes de transferencia para el polimero como para el
aire.

Entonces,

1o, A& 1 300x10°[m] _ [mZ—OK

= + =+
/
W

q_Ti-Tw _ (24-(19)’K :71_42[W ]
A _R m2-2K )
Too00T m

Luego, se tiene en las interfaces de aire en conveccion:
- Interna

Iohxm-T)=>T7=7- 1
A i i wi wi i hiXA

71.42{Nm2]
T =T- 9 =400C- | / |

wi i h A W
% 30 /n 2 oc
AT,;=2.38°C
-  Externa
Iohx@ —Ty=1 =1 = 1
A c wo inf W0 inf hch

71.42{Nm2]
T =T + 9 —_100c+

wo inf h XA W
c 65 /nz—oc
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Fuente: Guia de Observacion

A|T,=1.09°C

Con lo cual con dichos valores se tiene una diferencia de temperaturas de
2.38 + 1.09 = 3.47°C como minimo entre el interior del vehiculo y el medio
externo; por lo tanto de acuerdo al material de vidrio y plancha de acero de la
cabina del vehiculo, en el célculo se utiliza el valor de 30 w/m2.°C.

Tabla 11.

CALCULO DE CARGA TERMICA EN INTERIOR DE VEHICULO

Carga de Calor Sensible
g::]()ardgogodr|:spers|on Unidades Factores o Coeficientes
Puertas y Variacion de CALOR
aberturas Area K Temperatura [ Transferido
(Watt)
Transf. Calor 24 - 19
Puerta Metalicas Cristalina m2 0.45 30 5 121.5
Puertas Delantera m2 0.35 30 5 94.5
P onter m2 0.35 30 5 94.5
Puertas Posterior Derecha m2 0.35 30 5 94.5
bl m2 0.35 30 5 94.5
Ventanas
Acristaladas Area K At
Transf. Calor
Delantera Derecha 0.3 12 5 32.4
Delantera Izquierda 0.3 12 5 32.4
Posterior Derecha 0.2 12 5 21.6
Posterior Izquierda 0.2 12 5 21.6
Techos ,
Area K At

Techos sin aislar m2 1.8 24 5 388.8
Suelos o pisos Area K At
Sobre cuartos ocupados m2 2.2 1.8 5 35.64

Sub Total S1 1031.94
Calor Interno Unidades Valor Factor
Luminarias Watt 30 0.7 21
Motores y Ventiladores kWatt 50 9.23 461.5
Ocupantes Personas 5 6.45 32.25

Sub Total S2 514.75

Carga de Calor Latente

Calor Latente Udad Cantidad Factor AW
Ocupantes Personas 5 45 225
Asientos u 5 18 90

Sub Total S3 315
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Fuente: Manual del Ingeniero

MecénicoMarks, 2013

Indicadores del | | |
Proyecto

1861.69

Célculo de carga térmica en interior de vehiculo
3.2.2. Demanda de energia de los mecanismos del aireacondicionado
3.2.2.1. Demanda de Energia para el sistema de Aire Acondicionado

El balance de energia consiste en analizar la cantidad de energia que se
intercambia, es decir la cantidad de energia que los gases de la combustion
pueden entregar al equipo denomina “generador” del sistema de aire
acondicionado por absorcion. El calor QGE, es el que requiere el sistema de
aire acondicionado, y sera obtenido a partir de la entalpia de los gases de
escape, producto de la combustion de la gasolina en el motor; para lo cual se
requiere en principio conocer las caracteristicas y los parametros de operacion
del sistema de aire acondicionado por absorcion, para mantener temperaturas
en el interior de la unidad vehicular entre 15 y 19 grados centigrados.

El sistema que se utiliza es la refrigeracién por absorcién, que emplea como
sustancia de trabajo la mezcla entre amoniaco y agua. En la figura 18, se

muestra los procesos del ciclo de refrigeracién por absorcion:

a) Generador.
b) Condensador.
C) Evaporador.
d) Absorbedor.
e) Intercambiador de calor.
Figura 18.
Qco €= [CONDENSADOR | 1 lf GEHERADOR I < Qu:
v
. mT
F 3
X Y |
T W
Y 6 3
v

Qeyv => [EVAPORADOR

Elementos del sistema de refrigeracion por absorcion

55




56



3.2.2.2. Balances de energia y materia en el evaporador

Para mantener la temperatura entre 15y 19° en el interior del automovil, tal
como se establecio en el calculo de las cargas térmicas, se requiere de una
capacidad de refrigeracion de 1861.69 Watt; en términos de Tonelada de
refrigeracion (1 TNR = 3510 Watt), representa 1861.68 / 3510 = 0.53 TNR en el
evaporador de sistema.

El evaporador se ubica en el interior de la cabina del vehiculo,
especificamente en el ducto de ingreso de aire por las ventanas que se
encuentran ubicadas en la parte delantera del tablero de instrumentos del
vehiculo.

En la figura 19, se esquematiza el balance en el equipo evaporador, en
donde Qee, es el calor que ingresa al evaporador producto de la carga térmica
del vehiculo, en éste caso es de 3510 Watt, a 19 grados centigrados y los flujos
de masa con los indices | y A son los que vienen del condensador y se dirigen al

absorbedor respectivamente.

Figura 19.

Fuente: Manual del Ingeniero
MecanicoMarks, 2013

Balance de masa y energia en equipo evaporador.
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De la figura 19

El balance de energia es:

Qee =mA.hA — ml. hil

Donde:

Qee: Calor que ingresa al equipo evaporador (en KJ)

mA: Masa del fluido que sale del evaporador hacia el absorbedor (en Kg/s)
hA: Entalpia del fluido a las condiciones de estado A, (en KJ/Kg).

ml: Masa del fluido que ingresa al evaporador del condensador (en Kg/s)
hl: Entalpia del fluido a las condiciones de estado I, (en KJ/KQ).

Despejando, del balance de energia, obtenemos:
Qee
mA =
hA —hl
Reemplazando la masa que sale del evaporador, y convirtiendo las

unidades en funcion al flujo en horas, se tiene que mA = 5.26 Kg/h.

3.2.2.3. Célculo de flujos masicos en el ciclo termodinamico.

Para poder calcular los flujos masicos en los diferentes componentes del
sistema, se requiere realizar lo balances de masay energia; se realiza el balance
en el equipo absorbedor, tal como se muestra en la figura 20.

Figura 20.

"""""""" ‘P Equipo Absorbedor 1 : Qea

3

Fuente: Manual del Ingeniero
MecénicoMarks, 2013

Balance de Masa y Energia en equipo absorbedor
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Donde:

Qea: Calor que sale del equipo absorbedor (en KJ)

mA: Masa del fluido que ingresa al absorbedor del evaporador (en Kg/s)

hA: Entalpia del fluido a las condiciones de estado A, (en KJ/KQ)

mB: Masa del fluido que sale del absorbedor hacia el intercambiador de
calor (en Kg/s)

hi: Entalpia del fluido a las condiciones de estado B, (en KJ/KQg)

mF": Masa del fluido que ingresa al absorbedor desde el intercambiador
de calor (en Kg/s)

hF: Entalpia del fluido a las condiciones de estado F, (en KJ/KQ).

Asi mismo, haciendo un balance de masa en el absorbedor, setiene:

mA + mF =mB

Donde:

mB: Masa del fluido que sale del absorbedor hacia el intercambiador de
calor (en Kg/s).

mF’: Masa del fluido que ingresa al absorbedor desde el intercambiador
de calor (en Kg/s).

mA: Masa del fluido que ingresa al absorbedor del evaporador (en Kg/s)

Para resolver la ecuacién anterior es necesario conocer la masa B, la cual

se obtiene si se realiza un balance masa — concentracion, en el equipo

absorbedor.
mA. x1 +mF . xF" =mB. xB
Donde x1 = 0.995 vy xF =0.18, son los niveles de concentracion del

amoniaco y el agua.

Reemplazando los valores, se obtiene que la mB = 0.069 Kg/s, para luego

obtener que la mF = 246 kg/s.
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Figura 21.
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Fuente: Manual del Ingeniero
MecéanicoMarks, 2013

Balance de masa y energia en equipo intercambiador de calor

Realizando un balance de masa en el intercambiador de calor del sistema,
se tiene:

mC + mE =mD + mF
Luego, para resolver la ecuacion anterior se realiza un balance de masa —

entalpia en el intercambiador de calor, obteniendo las siguientes expresiones:

mE. hE =md. hD + mF. hF — mC. hC
Despejando las ecuaciones y reemplazando variables y valores,
obtenemos que la entalpia en el estado termodinamico D, es:
hD= 290.7 KJ/Kg.

3.2.2.4. Balance de masa en el equipo generador
mD =mE + MF

Resolviendo la ecuacion, transformando unidades e insertando valores, se
tiene:

MF =5,26 Kg/h
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3.2.2.5. Cantidad de Calor ganado y cedido en los equipos

a) Calculo de calor ganado en el evaporador.

ml. hAl + Qee = mA. hA

Reemplazando valores previamente obtenidos, obtenemos que el calor que

recibe el equipo evaporador sera de 1.76 KJ/Seqg.

b) Calculo del calor cedido en el absorbedor

mA. hA + mF. hF = mB. hB + Qea
Reemplazando valores previamente obtenidos, obtenemos que el calor que

cede el equipo absorbedor sera de 3.56 KJ/Seg.
c) Calor ganado en el equipo generador

Qeg =mF’. hF" + mE. hE — mD. hD
Reemplazando valores previamente obtenidos, obtenemos que el calor que
gana el equipo generador sera de 3.80 KJ/Seg.
Determinacion del calor cedido por el condensador.
Qec =mG. hG —mH. hH

Los flujos de las masas Gy H son los mismos, por lo tanto, reemplazando

valores, el calor cedido por el condensador es de 1.88 KJ/Seg.

3.3. Analizar el Intercambio energético entre los gases de escape y el

sistema de aire acondicionado

El generador es el dispositivo que recibe el calor de los gases de escape y
lo utiliza para los cambios de los estados de la sustancia de trabajo (Amoniaco
— Agua), en el sistema de aire acondicionado por abosrcién.

Se ha de definir primeramente un volumen de control donde se aplicaran
las ecuaciones de energia para flujo estacionario, en la siguiente imagen se
puede apreciar el volumen de control para el intercambiador comentado asi

como el comportamiento de la temperatura de los flujos
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Figura 22.
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Fuente: Manual del Ingeniero
MecanicoMarks, 2013

Intercambio de energia gases de escape — generador (aire
acondcionado)

El balance de energias se puede reducir a un balance de entalpias siempre

gue se cumplan los siguientes requisitos:

a) No se aplique una fuerza externa al sistema

b) No se intercambie calor con el sistema fuera del volumen de
control, es decir, que el intercambiador este bien aislado.

C) No se tengan en cuenta los cambios de energia cinética y potencial,

son valores de magnitud pequefia y se pueden despreciar.

Teniendo en cuenta esto, se puede aplicar la siguiente ecuacion (balance

de energias para un flujo estacionario):

-(mH hy +'mc he )xo= (mH hy +':nc he)xer

También se puede expresar el balance de energia dela siguiente forma:

My (N o+ ha)=me(hc +heco)=Q
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Si el calor especifico de los fluidos puede considerarse constante, entonces

se puede aplicar la siguiente ecuacion:

Mep)u(Tao+Tur)=Mcy)e(Ter+Teo)=0Q
Para el caso

de la figura anterior, las ecuaciones tendrian los siguientes subindices:

rnH (hH ,in+ hH ,out) = mc (hc ,out+ hC,in) = Q

(M€ )Tt T ow) = (M€ )e(Te mat Te ) = Q

Donde m [kg/s] es el caudal masico del flujo, h [J/kg] es la entalpia, Q [W]
es la tasa de transferencia de calor, Tx,y [°C] es la temperatura del flujo x en el

punto y y cp [J/kg-K] es el calor especifico.

Si se tratara de un evaporador simple que generara vapor saturado, la

ecuacion a usar seria la siguiente:

(m C, )a (Th in -Ty ,out) =M hfgC

Donde hfg [kJ/kg] es la entalpia especifica de evaporacion.

3.3.1. Analisis térmico de los gases de escape

En los motores de combustion interna, parte del calor generado en la
combustion son extraidos por los gases de la combustién.

En la figura, se muestra el balance térmico del motor de combustion interna:
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Fuente: Manual del Ingeniero
MecanicoMarks, 2013

Fig. Balance térmico de un motor

Balance Térmico de Motor de Combustion Interna

La ecuacion del balance térmico de un motor, puede escribirse como:

Qt=QN+ Qr+ Qg+ Qres+ Qa+ Qra

Siendo:

¢ Qt: calor equivalente introducido por el motor debido al combustible
suministrado.

¢ QN: calor equivalente a la potencia efectiva obtenida por el motor.

¢ Qr: calor transmitido al refrigerante.

¢ Qg: calor equivalente al estado térmico perdido en los gases de escape.

¢ Qres: calor equivalente que corresponde a la combustién incompleta.
¢ Qa: calor transmitido al aceite.

¢ Qra: calor transmitido por radiacion.
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Figura 24.
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Fuente: Manual del Ingeniero
MecéanicoMarks, 2013
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Balance Térmico del motor de combustion interna

El calor a aprovechar sera el que se pierde en el calor de los gases de
escape, tal como se muestra en la figura, el calor que cede los gases de la
combustion en el tubo de escape, es absorbido en el absorbedor del sistema de

refrigeracion por absorcion.
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Figura 25.
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Fuente: Manual del Ingeniero
MecanicoMarks, 2013
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3.3.2. Performance de los gases de escape de la Combustion

Al abrir la valvula de escape, los gases quemados salen del cilindro a gran
velocidad y elevada temperatura a través de los conductos de escape, para llegar
en primer lugar al colector de escape y finalmente al tubo de escape.

Al ponerse en contacto los gases del interior del cilindro con el sistema de
escape, existe una apreciable diferencia entre la presion de los gases del interior
de aquél y el gas que esta contenido en el sistema.

Este gradiente de presiones provoca una onda de presion de amplitud finita,
gue se transmite por el fluido a gran velocidad poniendo al gas en movimiento a
Su paso.

La forma de esta onda es funcion de la velocidad de apertura de la lumbrera
de escape; y esta velocidad de apertura es funcién del régimen de giro del motor.
En consecuencia cuando la velocidad crece la forma de la onda es méas brusca

y mas corta.
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Una ecuacion experimental que establece la velocidad de los gases de

escape es:

—T
=331.6V1 +

V -
5 273

Durante la primera parte de la salida de los gases se produce una elevacion
en la presion en el tubo de escape, que es pequefia en tubos de escape cortos,
pero que puede alcanzar valores bastante grandes con conductos de escape de
gran longitud.

Al continuar saliendo los gases del cilindro, ya con una relacion de
presiones inferior, se produce una disminucion conjunta de la presion. La
siguiente figura muestra el curso caracteristico de la presion en el cilindro y en el
conducto de escape, en funcién del angulo de ciglefal, durante el cambio de
carga de un motor monocilindrico.

Esta evolucion de la presion hace que la temperatura del tubo de escape
varie mucho, tanto en el tiempo como localmente. Para los fines usuales de la
técnica, la temperatura indica el calor que poseen los gases de escape. Entonces
la temperatura que nos interesa conocer es la temperatura media,
correspondiente al calor sensible de los gases de escape. El calor sensible se
determina generalmente refrigerando los gases en un intercambiador (nosotros
utilizaremos este calor para activar nuestro sistema de absorcion).

En motores policilindricos, los mas utilizados en la actualidad, es mas
estable que en motores monicilindricos. La inestabilidad se genera por las
diferencias de presion temperatura en las carreras de compresion y expansion.
Sin embargo, cuando trabajamos con varios cilindros, estas variaciones se
compensan.

Los gases de escape que salen del cilindro se expanden hasta
aproximadamente la presion ambiente y se enfrian de manera aproximadamente
adiabatica. La energia cinética que llevan los gases también se convierte en calor
por el rozamiento con las paredes.

Si se considera el proceso de escape ideal; siendo:

a) Subindice 4: Estado de los gases en el momento de la apertura de

la valvula de escape.
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b) Subindice I: Estado medio de la parte de los gases que ha salido
del cilindro cuando termina la carrera de expulsion.
c) Subindice 5: Estado de la mezcla que queda en el cilindro

suponiendo la expansion adiabatica.

Segun el primer principio de la Termodinamica, aplicandolo al proceso de
expulsion y despreciando las pérdidas por estrangulacion se obtiene:
Us+ AP1Vh=Ur+ U1+ AP1V1+ Q

Dénde Q, es el calor cedido por radiacion y conduccion

Figura 26.

Linea &
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Fuente: Manual del Ingeniero
MecanicoMarks, 2013
=
T

Diagrama PV

La ecuacion que determina la temperatura de los gases de escape en

funcion a la geometria del cilindro, la relacion de compresion:

P4cv% —%cv% +ARBR(1—¢)—Q
T, = =
4 E*TS 0
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Reemplazando valores, se tiene:

_2%0.716-12+1/7+0.716+0.015+1.2+0.287+0.86 _

' (2 - 6209

T1=345°C

Luego con éste valor de temperatura, se determina la velocidad de los

gases de escape:

Vs =331.6 V1 + 345= 498.91 m/s
273

3.3.3. Calor de los gases de escape

Esta temperatura media es la que determina la cantidad de calor sensible
gue vamos a poder tomar de los gases de escape.

El objetivo de este calor sensible es mantener el vapor de agua a 110°C
cuya funcién va a

ser ceder calor al generador para producir la separacion del refrigerante de
la solucién bromuro de litio — agua.

Para calcular este intercambiador utilizaremos los conceptos de resistencia
térmica que hemos utilizado anteriormente. ElI vapor de agua a
aproximadamente 100°C vamos a considerarlo como un fluido estancado, o que
circula a muy poca velocidad por el exterior del tubo de escape. En consecuencia
no tendremos en cuenta la resistencia por conveccion para este fluido. Por otro
lado los gases de escape, se mueven a 498 m/s por el interior de un tubo de 60
mm de diametro. La temperatura de estos gases es de 345°C. El material del
tubo de escape es acero inoxidable (conductividad térmica: 0.058 KW/mK).

Se calcula en en primer lugar la resistencia de conduccién, suponiendo un

tubo de 3 mm de espesor:

L 0.003
Reona =37 = 50584
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Ahora vamos a hallar la resistencia de conveccién para el flujo interno: los
gases de escape.
Primero, hallamos el nimero de Reynolds, y se utiliza un diametro de

0.005m (Aproximadamente 3/16” para caferia comercial)
J*D

|4

Re =
Re = 498 % 0005 — 35571
7.10~5

Sin lugar a dudas estamos ante un caso de flujo turbulento dentro del tubo
de escape. Por tanto para hallar el numero de Nusselt, vamos a utilizar la
correlaciéon de Dittus — Boelter:

4
Nu = 0.023Re5Pr%3

N _hD.
U=

Reemplazando:

KJ
h=0.28 S °C T2
1 1
Rconv=— =——
hA 0.28A4
0.001
imp — T
0058 _
0016244 — >
A =0.018 m?

El area de 0.018 m2, es la que se requiere para el intercambio de calor;
dicha area es de la superficie exterior del serpentin ubicado en el exterior del

tubo de escape.
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Para un didmetro de 0.005m de la cafieria, se tiene que la longitud de la
caferia es:

Al = m*D * L

Al
mTxD

L =

Reemplazando valores:
0.018

 * 0.005

L=1.14m

Es la longitud de la cafieria que intercambia calor con los gases de la
combustion.

En resumen, la cafieria que intercambia calor con los gases de la
combustion es de 1.14m de longitud, 3mm de espesor y 3/16” de diametro.

Calor que se utiliza en el intercambio entre los gases de escape y el

generador del sistema de refrigeracion por absorcion.

Q =h*Ax(Tf —T0)
Q =0.28+0.018 * (345 —-110)

Q =1.18 KJ/s
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34. Realizar la evaluaciobn economica del proyecto, utilizando
indicadores tales como valor actual neto, tasa interna de retorno, y relacion

beneficio costo.

341 Costo de lalnversion

La inversion del proyecto de uso de los gases de escape para el sistema
de aire acondicionado en vehiculos livianos, esta dada de acuerdo al detalle en
la tabla 12.

Tabla 12.
. . Precio Precio Total
Iltem Unidad Cantidad Unitario (5/.) | (5/.)
© Equipo Condensador de casco y tubos 2 Kj/S | Unidad 1 350 350
S
e Equipo Evaporador 2 Kw Unidad 1 280 280
[« 9
‘g Equipo Absorbedor con amoniaco 1.76 Kj/s Unidad 1 340 340
+—
=}
<'t_ Equipo Generador 3 Kw Unidad 1 250 250
% Intercambiador de calor 2.5 Kw Unidad 1 280 280
[¢]
2 Tuberias de cobre 6 mm Metros 4 8 32
Material Ferreteria Conjunto 1 80 80
Mano de obra Conjunto 1 200 200
Total (S/.) 1812

Costo de la Inversion
34.2. Ingresos econdmicos del Proyecto.

Los ingresos del proyecto esta dado por el ahorro de combustible, en
referencia cuando el vehiculo utilizara el sistema de aire acondicionado por
compresioén de vapor.

Para los vehiculos que tienen el sistema de aire acondicionado por
compresioén de vapor, el consumo de combustible se incrementa, en la tabla xxx
se muestra un reporte de estudios realizados por CHANCAFE, 2017, en su tesis
denominada “EVALUACION DEL AIRE ACONDICIONADO EN VEHICULOS DE
1300CC UTILIZANDO R-134a Y R-12 PARA DETERMINAR EL CONSUMO DE
COMBUSTIBLE. CHICLAYO, 2017, en donde muestra la siguiente conclusion:

“En cuanto a los tiempos de inyeccion, se obtuvieron mediciones en los

cuales cuando el motor funciona con aire acondicionado teniendo a R-134a,
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como refrigerante, el tiempo de inyeccion se incrementa en un 6%, y cuando
utiliza el R-12, el tiempo de inyeccion se incrementa en promedio en un 7%;
concluyendo que a mayor tiempo de inyeccion, se tiene mayor ingreso de
combustible hacia el cilindro del motor; asi mismo éste analisis se comprobé con
el célculo del incremento de torque mecanico cuando utiliza el compresor del
sistema de aire acondicionado, en donde se estableci6 que se requiere un
consumo de 27% mayor de combustible”

El consumo de combustible en los vehiculos livianos cuando utiliza el aire
acondicionado por compresion de vapor se incrementa en 27%. El uso del aire
acondicionado no es en todo momento, sino cuando se requiera la necesidad de
dar condiciones de confort al interior del vehiculo.

Para un recorrido diario de 50 Km, que es el recorrido promedio de un
vehiculo para uso particular, se tiene que el consumo especifico de combustible
es de 40 Km/Galén, pero cuando usa el aire acondicionado que en temporadas
de verano es casi la totalidad del tiempo de operacion, por lo cual el consumo de
combustible se incrementa en 27%, es decir 40*(100-27)/100 = 29.2 Km/Galdn,
ello equivale a decir que por cada galén de combustible se recorre 10.8 Km
menos que con respecto a la no activacion del aire acondicionado.

Si se evalla en el periodo de 1 mes, para un recorrido de 50 Km por dia,
se tiene 1500 Km, que consumiria 1500/40 = 37.5 Galones sin utilizar aire
acondicionado, pero si utiliza aire acondicionado el consumo de combustible
seria: 1500/29.2 = 51.36 Galones. Es decir 51.36 — 37.5 = 13.86 Galones en un
mes el adicional por el uso de aire acondicionado.

Los 13.86 Galones de Gasohol equivalen a 194.17 Soles, que sera el
excedente en soles, lo que se gastaria si se utilizara el aire acondicionado.

194.17 Soles por mes representa el ahorro en combustible, y por lo tanto

para efectos de evaluacion, es el ingreso econémico del proyecto.

34.3. Egresos del proyecto

Costo de Mantenimiento: Para el caso del costo de mantenimiento
preventivo, que consiste en la limpieza, verificacion de elementos, ajuste de los
accesorios, entre otros, representan el 2% Mensual del costo de la inversiéon del

proyecto, es decir 0.02*1812 = 36.24 Soles Mensuales.
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344. Flujo de caja del proyecto

El flujo de caja se realiza con todos los ingresos, egresos e inversion inicial
del proyecto, se analiza en el tiempo de 18meses, debido a que es un proyecto

de corto plazo, tal como se detalla en la tabla 13.

Tabla 13.

o

g [Wes 0 1 P 3 4 5 6 7 8| 15| 16| 17| 18
a Inversidn Inicial (S/.) 1812

O

S | ingresos (5/.) 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194
-

32 | Earesos(s/) 36| 36| 36| 36| 36| 36| 36| 36| 36| 36| 36/ 36
4 | Utilidad: | -

g ridad: ‘ngresos 158| 158| 1s58| 158| 158| 158| 158| 158| 158| 158| 158| 158
5 Egresos (S/.)

5

L

Flujo de Caja

Figura 27.
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Flujo de caja del proyecto de inversion

345. Analisis con indicadores econémicos

3.45.1. Valor Actual Neto

Los valores de los ingresos y egresos mensuales, llevandolas al mes cero,
donde se inicia el proyecto, con una tasa de interés de 3.5% Mensual. Se
considera una tasa de interés bancaria, debido a que es un proyecto privado.

Utilidad actualizada al tiempo O:
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_Inx f(a+vJ -1
T+ 01

Donde:

la: Utilidad actualizada al mes 0.

In: Utilidad Mensual (Ingresos — Egresos): S/. 158

i:-Tasa de Interés: 3.5% Mensual

n: Numero de Meses: 18

Reemplazando valores, para lo cual utilizamos el comando VNA, del

Software Microsoft Excel:

Tabla 14.
Utilidad Mensual
Mes S/.
o 1 158
g
3 2 158
s 3 158
>
9 4 158
& 5 158
£
S 6 158
g 7 158
>
o 8 158
'S
py 9 158
o
© 10 158
2 11 158
()
2 12 158
g 13 158
L
14 158
15 158
16 158
17 158
18 158
VNA(0.035,J29:146)
S/.2,083.97

Calculo del Valor Actual Neto

Se obtiene: la = S/. 2083.97
Por lo tanto el valor actual neto es la diferencia entre la utilidad actualizada
del proyecto (la) y el valor de la inversion: 2083.97 - 1812 =.S/. 272.97
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3.45.2. Tasa Interna de Retorno

Para calcular la tasa interno de retorno, se determina haciendo que los
ingresos actualizados con una tasa de interés a determinar es igual a la inversion
inicial del proyecto.

_Inx [(A+TIR) )] "n—1
- [TIR* (1 +TIR)"]

Inv

Donde:

Inv: Inversion Inicial S/.1812

la: S/. 158 de Utilidades Mensuales
TIR: Tasa Interna de Retorno.

n; NUmero de meses: 18

Tabla 15. Tasa interna de retorno

Mes Utilidad Mensual S/.

Inversion -1812

1 158

2 158

e 3 158

i 4 158

< 5 158
>

o 6 158
©

< 7 158

£ 8 158
(8]

g 9 158

3 10 158
(O

é 11 158

o 12 158

L 13 158

o 14 158
C

v 15 158
L

16 158

17 158

18 158

TIR(J29:147)
5.20%

Célculo de la Tasa Interna de Retorno
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Reemplazando valores, y mediante una metodologia de aproximaciones o
utilizando el software Microsoft Excel, se calcula el valor del TIR, siendo éste
igual a 5.2% mensual, que representa un valor superior a la tasa de interés

mensual que oscila al 3.5% mensual.

3.4.5.3. Relacion Beneficio Costo

La relacion beneficio / costo esta dado por:

B/C = Utilidades Actualizadas al mes 0 / Inversion inicial del Proyecto
Reemplazando valores: 2083.97/1812 es de 1.15

La amortizacién mensual por el pago del préstamo a una entidad Bancaria
de 1812 Soles, se realiza el andlisis financiero para el periodo de 18 meses, en

el cual la cuota fija mensual de pago del préstamo es de 103.48 Soles:

Tabla 16.
AMORTIZACION SALDO
Mes INTERESES S/. S/ PAGO TOTAL S/. PENDIENTE S/

0 0.00 1812.00

1 5.29 98.19 103.48 1713.81

2 5.00 98.48 103.48 1615.33

3 4.71 98.77 103.48 1516.56

5 4 4.42 99.06 103.48 1417.50
2 5 4.13 99.34 103.48 1318.16
o 6 3.84 99.63 103.48 1218.52
5_’; 7 3.55 99.92 103.48 1118.60
° 8 3.26 100.22 103.48 1018.38
E 9 2.97 100.51 103.48 917.87
? 10 2.68 100.80 103.48 817.07
£ 11 2.38 101.10 103.48 715.98
E 12 2.09 101.39 103.48 614.58
13 1.79 101.69 103.48 512.90

14 1.50 101.98 103.48 410.92

15 1.20 102.28 103.48 308.63

16 0.90 102.58 103.48 206.06

17 0.60 102.88 103.48 103.18

18 0.30 103.18 103.48 0.00

Cuadro de amortizacion reduccién cuota
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Figura 28.

[ ===54L00 FENDIENTE ——INTERESES ——mAMORTEZACION |

SALDO PENDIENTE
PAGO INTERESES Y AMORTIZACION

Fuente: Autoria Propia

PERIODOS

Evolucion financiera del saldo del capital, intereses y amortizacion
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IV. DISCUSION

Los motores de combustion interna, tienen eficiencias que oscilan entre el
25 al 30% y los gases de escape tienen el 30% de la energia calorifica producto
de la combustion de combustible; por lo cual su utilizaciébn de dicha energia
térmica en el aire acondicionado del vehiculo, no implica utilizar mayor cantidad
de combustible en el vehiculo, incrementando la rentabilidad econdémica de la
unidad dedicada al transporte publico de pasajeros, como también incrementa el
confort de los pasajeros.

Los vehiculos utilizan el aire acondicionado por compresién de vapor en la
mayoria de los casos, en el cual los incrementos de combustible son entre el 20
y 30%, el incremento del consumo de combustible se debe a que el compresor
del sistema, consume energia mecanica del eje ciguefial del motor; con el
sistema de absorcion, la energia que ingresa al sistema de refrigeracion es el
calor de los gases de escape, que en funcion a la cantidad de gas, al tipo de gas
y a la temperatura del gas de escape; la cantidad de gas de escape esta en
funcién a la cantidad de aire y combustible utilizado en el combustion; que de
acuerdo a la curva de consumo de combustible — rpm del motor, a 3200 RPM,
se obtiene el menor consumo de combustible.

La energia térmica que se intercambia en el tubo de escape con el
generador del sistema de refrigeracion por absorcion, es por conveccion debido
al flujo de gases por el lado exterior y agua con mezcla de amoniaco en el interior
del generador; y sera de flujo continuo, de acuerdo a las condiciones de
funcionamiento del vehiculo, es decir al cambio de las velocidades de giro del
motor.

Una de los principales cuidados que se tiene en el sistema comparado con
el sistema de compresiéon de vapor, es las posibles fugas que podrian ocurrir de
los fluidos refrigerantes (Agua — Amoniaco), en el interior de la cabina de los
vehiculos que ocasionaria problemas a los ocupantes; sin embargo el montaje
de los mecanismos, se hace con las medidas de seguridad, la verificacion de los
ajustes, las pruebas de hermeticidad a las cafieria, que minimizan la posibilidad

de fugas.
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V. CONCLUSIONES

Se realiz6 el andlisis de los gases de combustion, y se determind que a
medida que los vehiculos de prueba tienen mayor kilometraje, los porcentajes
de emisiones de Hidrocarburos no quemados se incrementan, pero no exceden
a los 100 ppm que exige la norma, asi mismo el porcentaje de CO2 + CO, se
reducen a medida que se incrementa el kilometraje, pero no llegando al valor
limite que exige a norma del MTC que es minimo el 10%.En cuanto a las
emisiones de CO, a medida que se incrementa el kilometraje se incrementa el
porcentaje de emisiones pero no excede al 0.5%; éstos valores de porcentaje en
masa de emisiones mas la temperatura de los gases de escape que estan
alrededor de 326 y 345 °C de acuerdo a la velocidad de giro del motor,
proporcionan la entalpia de los gases de combustion en el intercambio
energeético con el generador del sistema de refrigeracion por absorcion.

Se analiz6 térmicamente cada mecanismo del sistema de refrigeracion, en
el cual mediante el balance de energia se determiné las dimensiones de cada
uno de ellos, siendo la carga térmica en el sistema de 1861.69 Watt, con una
temperatura promedio en el interior de la cabina de 19°C, se tiene un flujo de
refrigerante en el evaporador de mA = 5.26 Kg/h; en el absorbedor los niveles de
de concentracion del amoniaco y el agua son de x1 =0.995 y xF'=0.18, la Masa
del fluido que sale del absorbedor hacia el intercambiador de calor mB = 0.069
Kg/s, y la Masa del fluido que ingresa al absorbedor desde el intercambiador de
calor la mF'= 2.46 kg/s.

Para el intercambio energético entre los gases de escape y el generador
del sistema de refrigeracién por absorcién, se determind que la temperatura es
de 345°C, con un velocidad de los gases de la combustién a 538 m/s, y un calor
de Q = 1.18 KJ/s; éstos tres valores garantizan que el sistema funciones de
manera continua, y que la temperatura en el interior de la cabina tenga un valor
de 19°C.

Se hizo la evaluacion economica y financiera del proyecto, el cual requiere
de una inversion de 1812 Soles, un valor actual neto de S/. 272.97; una tasa
interna de retorno de 5.2% mensual, en un periodo de 18 meses, la relacion

beneficio costo de 1.15, lo cual hace factible la ejecucion del proyecto.
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VI. RECOMENDACIONES

En los motores que tienen el sistema de limpieza de los gases de escape
(Catalizador), utilizar los gases de escape antes del ingreso a éste dispositivo,
debido a que en el catilizador los gases de escape ceden energia al medio al
existir reacciones quimicas para bajar la emision de monéxido de carbono.

Utilizar medidores en el sistema de gases, monitoreando las presiones,
velocidades, temperatura y cantidad de emisiones, lo cual garantiza el
intercambio energético con el sistema de refiegeracion por abosrcion.

No activar el sistema de refrigeracion cuando el vehiculo esta en ralenti o
en marcha lenta, debido a que con la velocidad de los gases a ese giro de rpm
del motor, no alcanza la temperatura y cantidad de gases, ocasionado que si el
sistema de activase, no se tenga los cambios de estado del refrigerante en el

sistema (amoniaco — agua).
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VIIl. ANEXOS

Anexo N° 1. Guia de Observacion

TESIS: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL USO DE GASES DE ESCAPE DE MOTOR VEHICULAR

1500CC PARA ACCIONAR EL AIRE ACONDICIONADO POR ABSORCION, 2017~

ESTUDIANTE: YALTA YALTA IVAN

INSTRUCCIONES: REALICE LAS MEDICIONES DE LOS GASES DE ESCAPE DE MOTOR DE 1500CC

Mediciones de Gases de escape

Unidad

A velocidad Ralenti

A velocidad Maxima

Temperatura
de los gases
de escape
(°C)

Dioxido de
cabono (%)

Mondxido de
Carbono (%)

Vapor de
agua (ppm)

Temperatura
de los gases
de escape
(°C)

Dioxido de
cabono (%)

Monodxido
de Carbono
(%)

Vapor
de
agua
(ppm)

Unidad 1
10000 Km

Unidad 2
15000 Km

Unidad 3
20000 km

Unidad 4
25000 Km
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Anexo N° 2. Guia de Observacion

TESIS: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL USO DE GASES DE ESCAPE DE MOTOR VEHICULAR
1500CC PARA ACCIONAR EL AIRE ACONDICIONADO POR ABSORCION, 2018
ESTUDIANTE: YALTA YALTA IVAN
INSTRUCCIONES: REALICE LAS MEDICIONES DE LAS CARGAS TERMICAS EN VEHICULO DE

1500CC”

CALCULO DE CARGA TERMICA EN INTERIOR DE VEHICULO

Carga de Calor Sensible

Calor por dispersion

Factores o Coeficientes

ganado por: LRk
Puertas y Variacion de CALOR
aberturas Area K Temperatura | Transferido
(Watt)
Transf. Calor 24 - 15
Puerta Metalicas Cristalina m2 0.45 30 9 121.5
Puertas Delantera m2 0.35 30 9 94.5
g tera m2 0.35 30 9 94.5
Puertas Posterior Derecha m2 0.35 30 9 94.5
bl m2 0.35 30 9 94.5
Ventanas
Acristaladas Area K At
Transf. Calor
Delantera Derecha 0.3 12 9 32.4
Delantera Izquierda 0.3 12 9 32.4
Posterior Derecha 0.2 12 9 21.6
Posterior Izquierda 0.2 12 9 21.6
Techos ,
Area K At
Techos sin aislar m2 1.8 24 9 388.8
Suelos o pisos Area K At
Sobre cuartos ocupados m2 2.2 1.8 9 35.64
Sub Total S1 1031.94
Calor Interno Unidades Valor Factor
Luminarias Watt 30 0.7 21
Motores y Ventiladores kWatt 50 9.23 461.5
Ocupantes Personas 5 6.45 32.25
Sub Total S2 514.75
Carga de Calor Latente
Calor Latente Udad Cantidad Factor AW
Ocupantes Personas 5 45 225
Asientos u 5 18 90
Sub Total S3 315
o™ 186169
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Anexo N° 3. Ficha de validaciéon de instrumento de recoleccion de datos

Anexo N° 2. Ficha de validacion de instrumento de recoleccion de datos

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y Nombres:
'/ADILLD tgez L AuR® \JI&T&?&A

Profesion: ‘_I)JG@':NTEK A F(EC_.Q NE ed ClecyR il Sh,

ﬂ@ G3Ver.

Grado académico:

Actividad laboral actual:

'T)\SGO\JYQZO %u?t&d'i'bok N £ LoD A

C})cf Q&\S?%To:v qaum‘uo \Jgfﬂcumg
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En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 3, que va en orden ascendente
del desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme considere
su conocimiento sobre ¢l tema de la tesis evaluada.

1 5
2 3 4
Ningu Mu
& Poco Regular X Alto Y
no alto
L Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su

conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA

DE CADA UNA DE
FUENTES DE ARGUMENTACION LAS FUENTES EN SUS

CRITERIOS

A M B

(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)

1. Anélisis tedricos realizados. (AT) X

2 Experiencia como profesional. (EP)

(AN)

4. Trabajos estudiados de autores extranjeros.
(AE)

5. Conocimientos personales sobre el esfado dgl

3 Trabajos estudiados de autores nacionales. X

problema de investigacion. (CP) N
/

o

(Firma del entrevistado
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Estimado experto (a)

El instrumento de recoleccion de datos a evaluar es una enfrevista
cuyo objetivo es *Realizar un estudio factibilidad del uso de los gases
de escape de motor vehicular 1500cc para detemrminar la cantidad de
energia para accionar el aire acondicionado por absorciéon”

Con el objetivo de corroborar la validacion del instrumento de recoleccion
de datos, por favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

1 .Considera pertinente la aplicacion de esta entrevista para los fines
establecidos en la investigacion?

Es pertinente: X  Poco pertinente: No es pertinente:
Por favor, indique las razones:

A RAue Se AWSTA Ple 2oty pod
oe €L lesyo Y PARNS Pt £Suoed.

2. .Considera que la entrevista formula las preguntas suficientes para los
fines establecidos en la investigacion?

Son suficientes: X Insuficientes: __

Por favor, indique las razones:

cerive Conecerg Cuot €5 Lp RoBler OVl
€N EL DABNL D& ESuDLD:

3. (Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de
manera tal que el entrevistado no tenga dudas en la eleccion ylo
redaccién de sus respuestas?

Son adecuadas: X Poco adecuadas: ___ Inadecuadas: ___

Por favor, mdvqu%;!,ss razones.
angug eapive ConvoceR ?u?uzs s

ONCRS PS5 Y [RecidAS .
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: e ms San Lorenzo 363 » Surquiilo
g a B Telf: 242-4636 » RPM: #994239973
N

/\ ¥ i w B Wiy servicio@calibra.pe » www.calibra.pe
Servicio de calibracion de equipes e instrumentos

\

[ CERTIFICADO DE CALIBRACION N°: CC-0040-18

1. INFORMACION GENERAL DEL SOLICITANTE:

1.1 Solicitante: AGRUPACION TECNICA AUTOMOTRIZ IRH S.A.C.

1.2 RUC (N9): 20480670770

1.3 Direccién: CAL.VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE NRO.-2770 LAMBAYEQUE - CHICLAYO -
LA VICTORIA

1.4 Telefono: 978055062

1.5 Correo Electronico: freddyanthony_6@hotmail.com

1.6 Solicitud de Servicios (N°):  SS-0078-18

2. INFORMACION DEL EQUIPO/INSTRUMENTO CALIBRADO:

2.1 Equipo/Instrumento: Analizador de Gases

2.2 Fabricante: Pierburg Instruments

2.3 Modelo: HGA 400

2.4 Numero de Serie: 446

2.5 Clase de Exactitud: Clase 1

2.6 Rango de la Escala: CO: 0 a 10% vol; CO2: 0 a 20% vol; HC: 0 a 20000 ppm
2.7 Divisién de la Escala: CO: 0,01% vol; CO2: 0,1% vol; HC: 1 ppm vol C3H8

3. LUGARY FECHA DE CALIBRACION:

3.1 Lugar: Laboratorio de Calibracién, CALIBRA S.A.C., San Lorenzo 363, Surquillo, Lima
3.2 Fecha: 24 de Enero de 2018

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (SI) .

Los resultados consignados en el presente Certificado de Calibracién se refieren Gnicamente al objeto sometido a calibracién; al momento y
condiciones en las que se realizaron las mediciones, CALIBRA 5.A.C. no se responsabilliza por los perjuicios que puedan derivarse del uso

inadecuado de los objetos calibrados o del presente Certificado de Calibracién.

Este Certificado de Calibracion cumple con los requisitos establecidos en la Norma Tecnica Peruana NTP - ISO/IEC 17025 (homologacién
nacional de la Norma Internacional ISO/IEC 17025 "Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion”).

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o modificaciones requieren la

autorizacién de CALIBRA S.A.C.. Certificados sin firma y sello carecen de validez.

Las enmiendas al presente documento no efectuadas por CALIBRA S.A.C., constituyen un delito contra la fe pdblica y el infractor es sujeto de

sanciones civiles y penales reguladas por dispositivos legales vigentes.

En referencia al DS-N° 009-2012 MINAM, se recomienda al usuario recalibrar sus equipos/instrumentos cada 6 meses.

Fecha Responscbl‘e del Laboratorio de Calibracién : Metrélogo
spjor@ore - - ESTEBANLGROSS : BERNIE CONTRERAS

o8 Secd 0.
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San Lorenzo 363 = Surquillo
Telf: 242-4636 « RPM: #994239973
servicio@calibra.pe » www.calibra.pe

B @

Semvicio de calibracion de equipos e instrumentos

CC-0040-18
4. METODO DE CALIBRACION:

La calibracién se ha realizado por comparacién directa con los patrones utilizados, determindndose el error de indicacién del
analizador de gases, segin la Norma Alemana GM-P 18.10:2008 y el manual del fabricante.

5. CONDICIONES DE CALIBRACION:

Temperatura [°C] 20.7
Humedad Relativa [%] 70
Presion Atmosférica [mBar] 997.0
6. PATRONES UTILIZADOS:
I
| Patrones utilizados Ceriificado de andlisis Trazabilidad

Método gravimétrico. Pesas patrones
con trazabilidad al NIST

Pairén primario con incerfidumbre

rereste No. CC468950, No. CC467740

7.RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

Componente | Valor Leciura Error b EMP Clase 1
[unidad] Patrén Promedio | Absoluto | Relativo [%] Absoluto | Relativo [%]
. CO [% Vol] 361 3.51 0.01 0.15 0.04 0.06 5
CO,y % Voll | 13.99 13.90 0.09 0.64 0.15 0.50 5
Propano [ppm]| 1997 1991 6 0.32 9.88 12 5

PEF (2000 ppm) = 0.486

Componente | Valor | = Llectura . | Error e EMP Clase 1
[unidad] Patrén Promedio | Absoluto | Relativo [%] : Absoluto | Relativo [%]
CO [% Vol] 0.50 0.49 0.01 1.88 0.01 0.06 5
CO, [% Vol] 6.08 5.80 0.28 4.61 0.08 0.50 5
Propano [ppm] 200 216 16 7.83 S 71 12 5

PEF (200 ppm)= 0492

8 NOTAS: )
Los gases de referencia fueron suministrados a la sonda a presién ambiente (con una desviacién méxima de 8 hPa).
E.M.P.: Error méximo permisible segin Norma Alemana GM-P 18.10:2008.
La incertidumbre de calibracién corresponde a un factor cobertura k=2 y un nivel de confianza de aproximadamente el 95%.

Con fines de identificacién se ha colocado en el equipo una efiqueta autoadhesiva de color gris plata.

El instrumento reporta lecturas en propano como componente de HC.
P
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