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Resumen

El uso de motores menos contaminantes y eficientes se ha convertido en una
politica para mejora la calidad de vida de la poblacion; el proyecto de investigacion
presentado, tiene como objetivo realizar un estudio tedrico comparativo de desempefio
termodinamico y de emisiones del motor de pistones opuestos de dos tiempos respecto a
un motor cuatro tiempos Diesel, ambos con el mismo volumen desplazado, relacion de
compresién y tipo de combustible; la metodologia aplicada, compara un motor cuatro
tiempos y un Dual, a partir de sus ciclos termodinamicos, eficiencias y emisiones; los
resultados indican que la eficiencia del mote Diesel fue de 49.46%, mientras que la del
Dual fue de 61,04%; en cuanto al dioxido de carbono emitido el MP10 fue de 60,57 y el
Jumbo 207A fue de 73,88.El motor dual, tiene una eficiencia térmica indicada mas alta,
proporcionando mayores emisiones contaminantes (C0,, N,, H,0) vs motor de cuatro

tiempos diésel.

Palabras clave: motor de pistones opuestos, desempefio termodindmico, motores de

combustién interna, motor diésel, desempefio ambiental.
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Abstract

The use of less polluting and efficient engines has become a policy to improve the
quality of life of the population; The research project presented aims to carry out a
comparative theoretical study of thermodynamic performance and emissions of the two-
stroke opposed piston engine with respect to a four-stroke Diesel engine, both with the
same displaced volume, compression ratio and type of fuel. ; The applied methodology
compares a four-stroke engine and a Dual engine, based on their thermodynamic cycles,
efficiencies and emissions; The results indicate that the efficiency of the Diesel nickname
was 49.46%, while that of the Dual was 61.04%; Regarding the carbon dioxide emitted,
the MP10 was 60.57 and the Jumbo 207A was 73.88. The dual engine has a higher
indicated thermal efficiency, providing higher polluting emissions (CO2, N2, H20) vs four-

stroke diesel engine.

Keywords: opposed piston engine, thermodynamic performance, internal

combustion engines, diesel engine, environmental performance.
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Introduccién

Los motores de pistones opuestos, son una alternativa real en el mercado actual,
dado que diferentes inconvenientes que se tuvieron en el pasado han sido superados
gracias a los desarrollos en arquitectura, materiales, métodos de transmision, métodos de
inyeccion y posterior combustion. Ante esta situacion, no se encuentran estudios que
comparen los dos tipos de motores, uno convencional con ciclo diésel de cuatro tiempos y
uno de pistones opuestos de dos tiempos. Esta comparacion permitiria tomar decisiones
acerca de usar o no, un motor convencional sobre uno de pistones opuestos de dos

tiempos.

El siguiente proyecto de investigacion hace referencia a un estudio teorico
comparativo de desempefio termodindmico y de emisiones de un motor de pistones
opuestos diésel de dos tiempos respecto a un motor de pistones en linea diésel de cuatro
tiempos; para el desarrollo de este objetivo en el documento, este se ha estructurado en 6
capitulos los cuales parten de un primer capitulo que describe el contexto del problema;
seguido de un capitulo dos en donde se establece el marco teorico del estudio; un tercer
capitulo que muestra un analisis detallado del motor cuatro tiempos empleado para la
comparacion, al igual que en el capitulo cuatro, el cual describe el motor dual de dos
tiempos; en el capitulo cinco, se realiza y registra la comparacién de los dos motores y por
altimo el capitulo seis, en cual se plantean las conclusiones y recomendaciones resultantes

del desarrollo investigativo.
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Capitulo 1: Planteamiento del problema

1.1 Antecedentes

Los motores de dos tiempos de piston opuesto se disefiaron en el siglo X1X en
Europa y posteriormente desarrollados en diferentes paises para una multitud de
aplicaciones que incluyen aviones, barcos, tanques, camiones y locomotoras, estos motores
permanecieron presentes durante la mayor parte del siglo XX (Garcia S & Chacén V,
2013) (Regner, Herold, & Wahl M, 2011) (Naik, Johnson, & Koszewnik, 2013) (Pirault &
Flint, 2010). Con el desarrollo progresivo de los motores de pistones opuestos de 1900 a
1970, surgieron algunas ventajas significativas, en particular, lo compactos, la simplicidad,
la alta capacidad de par y la facilidad de mantenimiento. Tambien, implican menor
acumulacion de calor, lo que hace que se puedan utilizar con radiadores méas pequefios. En
las referencias de Garcia & Chacon, se proporciona un completo resumen de la historia de

los motores de combustion interna.

El ciclo del motor de combustion interna que alcanza la eficiencia ideal es
conceptualizado utilizando el diagrama de estado de presidn- volumen, es decir se muestra
en la Figura 1, en la que se trazan los valores de presion y volumen en ejes logaritmicos. El
proceso entre el estado (1) y el estado (2) representa un proceso isentropico (es decir,
compresion adiabatica y reversible) de volumen maximo cilindro (V1) al volumen minimo
del cilindro (V2), donde la relacion de compresion se define como rc= V1/V2. El proceso
del estado (2) al estado (3) representa la combustién adiabatica e isocdrica (volumen

constante), y el proceso del estado (3) al estado representa una expansion isentrépica. Sé



20

asume que el fluido de trabajo es caléricamente perfecto, donde es la relacidn constante de

calor especifico.

El ciclo del motor de combustion interna que alcanza la eficiencia ideal es
conceptualizado utilizando el diagrama de estado de presion- volumen, es decir se muestra
en la figura 1-1, en la que se trazan los valores de presion y volumen en ejes logaritmicos.
El proceso entre el estado (1) y el estado (2) representa un proceso isentrépico (es decir,
compresién adiabatica y reversible) de volumen méximo cilindro (V1) al volumen minimo
del cilindro (V2), donde la relacion de compresion se define como rc= V1/V2. El proceso
del estado (2) al estado (3) representa la combustion adiabatica e isocdrica (volumen
constante), y el proceso del estado (3) al estado (4) representa una expansion isentropica. sé
asume que el fluido de trabajo es caléricamente perfecto, donde es la relacion constante de

calor especifico.

El calor afiadido al sistema se genera en el proceso comprendido del estado (2) al
estado (3) en el cual se enciende la mezcla de aire combustible, como resultado de esto se
genera el proceso de estado (3) al estado (4) el cual representa una expansion isentropica en
la cual el poder calorifico del combustible es transformado en trabajo mediante el proceso
de expansion, es en este punto donde el ciclo termodindmico entrega el trabajo producido;
la eficiencia térmica de este ciclo depende directamente del trabajo producido y el trabajo

suministrado para su mismo funcionamiento.
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Figura 1-1. Diagrama de estado de presion- volumen de un motor ideal que logra el maximo ciclo cerrado

posible de eficiencia térmica.

P3

B
o]

Presion (escala logaritmica)

-
&

P1

@)

2)]

(4)

(1)

V2,v3

Volumen (escala logaritmica)

V1,v2

Nota. Figura 1-1 describe los diferentes estados de presion térmica.

El incremento de relacién de compresién aumenta el volumen operativo sobre el que

se produce la compresion y expansion, de igual forma este crecimiento se presenta de forma

proporcional entre el calor especifico y la presion durante la combustion, lo cual incrementa

la extraccion de trabajo por unidad de expansion de volumen durante la carrera de expansion.

Ambos efectos dan como resultado un acrecentamiento en el trabajo neto del sistema para

una liberacién de energia determinada, por ende, la eficiencia del motor. Cabe sefialar que

el proceso del estado (4) al (1) representa el proceso de escape en el que la energia disponible

se rechaza del cilindro. El ciclo ideal en estas maquinas térmicas determina la eficiencia

méaxima obtenible dado que conjuga la cantidad de calor introducida en el ciclo, contra la

cantidad de trabajo que el mismo produce (Morales & Hernandez G, 2014).
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El ciclo del motor de combustion interna de cuatro tiempos diésel es conceptualizado
utilizando el diagrama de estado de presion- volumen, es decir se muestra en la figura 1-2,
en la que se trazan los valores de presion y volumen en ejes logaritmicos. El proceso entre
el estado (6) y el estado (1) representa un proceso isobarico (es decir, la presion permanece
constante) desde el volumen minimo del cilindro (PMS) al volumen maximo del cilindro
(PMI). EI proceso entre estado (1) al estado (2) representa un proceso de compresion
isentropico (compresidn adiabética y reversible), el cual va desde el volumen méximo del
cilindro (PMI) al volumen minimo del cilindro (PMS). El proceso comprendido del estado
(2) al estado (3) representa un proceso de combustion isobarico (presion contante). En el
proceso de estado (3) al estado (4) se genera la carrera de potencia de manera adiabatica
isentrépica. por ultimo, encontramos el proceso que inicia del estado (4) al estado (5) en el
cual encontramos una salida de calor de manera isocdrica (volumen constante), cabe resaltar
que el proceso de (5) a (6) representa el proceso de escape en el que la energia disponible se
rechaza del cilindro de carécter isobarico (presion constante) (Garcia M, Cendales L, &

Eslava S, 2016).
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Figura 1-2. Diagrama de estado de presion- volumen de un motor de combustion interna diésel de cuatro

tiempos.

(2) (3)

(4)

Presion (escala logaritmica)

PMI
PMS Volumen (escala logaritmica)

Nota. Figura 1-2 describe los estados termodindmicos de un motor de Diésel de cuatro tiempos.

El calor afadido al sistema se da en el proceso que pasa del estado (2) al estado (3)
en el cual se produce la combustién de manera isobarica, como resultado de esto se genera
el proceso de estado (3) al estado (4) el cual representa una expansion isentropica en donde
el poder calorifico del combustible es transformado en trabajo mediante el proceso de
expansion, es en este punto donde el ciclo termodinamico entrega el trabajo producido. La
eficiencia térmica de este ciclo depende directamente del trabajo neto sobre el calor de

entrada.

Un motor diésel convencional de cuatro tiempos presenta un disefio como el que se
presenta en la figura 1-3. En este caso es un motor de seis cilindros en linea marca MACK

linea MP10 (MACK, 2021), tiene una relacién de compresion de 16.1, carrera de piston de
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158 mm y didmetro de pistén de 131 mm; esta configuracion es tipica para este tipo de

motores como se corrobora en la literatura (EPA, 2020).

Figura 1-3. Concepto de un motor de cuatro tiempos diésel en linea.

-
i

} |

Nota. Figura 1-3, muestra el corte transversal de un motor de cuatro tiempos Diesel (pistones y
ciglefal).

El ciclo de Atkinson fue ideado por James Atkinson en 1882, la primera aplicacion
de este principio fue un motor de pistones opuestos llamado la maquina diferencial de
Atkinson. EI motor es basado en el ciclo Otto, disefiado para evadir la patente que protegia
al motor de cuatro tiempos, este no se le llegd a dar el uso que se esperaba, pero en los
ultimos afios se lo ha rescatado para la utilizacion en autos hibridos (Perdomo S, 2015)

(Castillo M, 2011).

Es un ciclo termodinamico mas eficiente porque logra relaciones de compresion
mucho mas altas, su funcionamiento se divide, al igual que en los motores Otto y Diésel,
en cuatro tiempos. La diferencia se encuentra en el tiempo de compresion, el cual se
encuentra dividido en dos fases, por lo que, también se le conoce como motor de cinco

tiempos. A saber, admisidn, compresion falsa, compresidn verdadera, expansion y escape,
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en los que la carrera de compresion dura menos que la carrera de expansion, esto ayuda a
aprovechar mejor la energia liberada durante la explosion de la mezcla aire-combustible.
La energia del motor con ciclo Atkinson disminuye al contar con una menor presencia de
mezcla aire-combustible en el cilindro, pero su eficiencia termodinamica es mayor con

respecto a un motor Otto del mismo desplazamiento (Alvarez F & Callejon A, 2002).

Los motores de dos tiempos de arquitectura de pistones opuestos y ciclo Diésel se
concibieron en el siglo X1X en Europa y posteriormente se desarrollaron en multiples
paises para una gran variedad de aplicaciones, como aviones barcos, tanques, camiones y
locomotoras y mantuvieron su presencia durante la mayor parte del siglo XX, producidos
inicialmente por su facilidad de fabricacion y su alta densidad de potencia, los motores de
dos tiempos de pistones opuestos han demostrado una eficiencia de combustible superior a

la de sus homologos de cuatro tiempos diésel (chalmers, 2020).

En 1907 en Francia un ingeniero de la fabrica de Kolomna construyo y patenté un
motor de pistones opuestos de dos tiempos alimentado por gaséleo; tenia dos cigliefiales
conectados por engranajes, este disefio no se llegd a fabricar en serie. La flexibilidad de los
motores de combustion interna convencionales, las limitaciones de los pistones opuestos y
otras consideraciones técnicas de la época hicieron que el motor de pistones opuestos
desapareciera del entorno automovilistico contemporaneo. El funcionamiento tipico de los
motores de pistones opuestos de dos tiempos Diésel consta de un par de pistones
enfrentados en cada cilindro, a diferencia de los motores tradicionales de cuatro tiempos

con un solo pistén por cilindro. La disposicion de pistones opuestos elimina la necesidad
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de culatas y tren de valvulas, que contribuyen significativamente a la friccion y a las

pérdidas de calor en los motores convencionales (hugojunkers., 20120).

El ciclo del motor de combustidn interna diésel de pistones opuestos y dos tiempos
es conceptualizado a partir del uso del diagrama de estado de presion-volumen, como se
indica en la figura 1-4, en la que se trazan los valores de presion y volumen en ejes
logaritmicos. Los procesos comprendidos entre los estados (3), (4), y (6) representan un
proceso isobarico (presidn constante) en el cual se genera el ingreso de aire y barrido de
gases de escape. El proceso entre el estado (6) y el estado (7) presenta un proceso de
compresion isentrépico (compresion adiabatica y reversible) el cual parte desde el
volumen maximo del cilindro de la carrera de compresion (6) al volumen minimo del
cilindro (PMS).

Figura 1-4. Diagrama de estado de presion- volumen de un motor de combustion interna diésel de dos

tiempos.

Presion (escala logaritmica)

PMS - PMI
Volumen (escala logaritmica)

Nota. Figura 1-4 indica la relacién de estados termodindmicos en motor de diésel de dos tiempos.
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El proceso entre el estado (7) y el estado (X) representa un aumento de la
temperatura de manera isocorica (volumen constante en la primera parte de la
combustion). El proceso que va del estado (X) al estado (1) muestra la segunda parte de la
combustion, que se genera de forma isobérica (presion constante), entre el estado (1) y (2)
se genera la carrera de potencia de manera isentropica adiabatica. Por ultimo, se encuentra
que al cambiar del estado (2) al (3), este refiere al escape o barrido de gases. La eficiencia

térmica de este depende directamente del trabajo neto sobre el calor de entrada.

Un motor de pistones opuestos diésel de dos tiempos presenta un disefio como el
que se muestra en la figura 1-5. En este caso es un motor de tres cilindros de seis pistones
en oposicion marca JUMO 207A, el cual, cuenta con una relacion de compresion de 16.2,
una carrera por piston de 160 mm, diametro de piston de 105 mm y una carrera de motor
total de 320 mm; esta configuracion es tipica para este tipo de motores como se corrobora

en la literatura (hugojunkers., 20120)

En el caso de los motores de pistones opuestos la presion generada en los cilindros
por accion de los pistones, se transmite con un mecanismo de manivela a cigiefiales que
en este caso también son opuestos y que a su vez estan acoplados mediante engranajes con
el fin de sumar potencia mecanica. Lo anterior, se logra como en el caso de los motores

convencionales sincronizando el movimiento de los pistones.
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Figura 1-5. Concepto de motor de pistones opuestos con dos cigiefiales.

Nota. Figura 1-5 representa la configuracion de motor de pistones opuestos.

Las emisiones del escape del motor diésel son una mezcla compleja de gases,
vapores y de materia particulada de diésel, como agregado de material sélido y liquido
cuyo origen son particulas de carbono que resultan durante la combustion en el cilindro del
motor y esta compuesta de solidos o particulas de carbon seco conocido como hollin,
hidrocarburos pesados absorbidos y condensados en las particulas de carbon como
fraccidn organica soluble y sulfatos (acido sulfarico hidratado). Los motores diésel son
mejores para el medio ambiente dado que generan menos CO2 y asi inciden en menor
medida en el calentamiento global. Sin embargo, hay que decir que el CO2 es inocuo para
los seres humanos mientras que el NOx y las particulas afectan directamente la salud.
Obviamente hay muchos mas gases toxicos en el humo que desprenden estos motores, sin
embargo, el NOx y las nanoparticulas han tomado especial relevancia por sus efectos, ya
que tienen la capacidad de combinarse con otros compuestos que hay en la atmdsfera y

genera dificultades respiratorias.

Los motores de cuatro tiempos diésel son menos contaminantes que los de dos

tiempos diésel. Esto debido a que la combustion en el motor de cuatro tiempos se genera
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cada dos giros del cigiiefial mientras que para el dos tiempos la combustion se genera cada

giro del ciguefial, esto genera mas emisiones por fraccion de tiempo.

1.2 Descripcion del problema

Con la creciente demanda de alta eficiencia, economia de combustible y
contaminacién por emisiones en la segunda mitad del siglo XX, el mercado de motores de
combustion interna ha tenido preferencias en el &mbito del transporte por configuraciones
de motores en linea o0 en V debido a sus maltiples aplicaciones y cumplimiento de las

normas ambientales (Fromm, Herold, & Kowsedny, 2012).

De igual manera, las regulaciones de emisiones fueron dificiles de superar para los
motores de pistones opuestos de dos tiempos diésel lo cual llevo a los fabricantes de
motores a favorecer en general el desarrollo de motores de cuatro tiempos. Sin embargo, el
motor de pistones opuestos diésel tiene ventajas mecanicas en comparacion con un motor
estandar de cuatro tiempos, a saber, los pistones se mueven alternativamente uno frente al
otro en un cilindro comun, por lo que los pistones despejan los puertos de admision y
escape en tiempos particulares (Shokrollahihassanbarough, A., & L, 2015). El puerto del
piston elimina la necesidad de valvulas y el mecanismo de actuacion de las valvulas, por
ende, lo hace prescindible de una culata lo que aumenta la simplicidad y disminuye el
costo del motor al tiempo que elimina los problemas de friccion y durabilidad asociados
con el tren de valvulas del motor. Configuraciones de tipo y tiempos de inyeccion,
reduciran la emision de hidrocarburos no quemados y de monoxido de carbono

(motorauthority, 2021).
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En la literatura, se encuentra mucha informacién separada, no relacionada entre si,
de los motores de dos tiempos de pistones opuestos y de cuatro tiempos encendidos por
compresién (Consuegra, 2007). En estas se explican aspectos como arquitectura,
materiales, configuraciones, ciclo termodinamico entre otras caracteristicas. También, en
otros estudios como los de (Fromm, Herold, & Kowsedny, 2012) y (Morales & Hernandez
G, 2014), se encuentran comparaciones de motores de cuatro tiempos Vs dos tiempos
diésel, y se observa, por ejemplo, mejoras significativas a nivel de consumo de
combustible con un promedio ponderado de 10,4% menor que el motor convencional

diésel en las mismas condiciones de trabajo

Dado lo anterior, y ante una configuracion volumétrica similar, es decir, que el
volumen desplazado de ambos motores sea el mismo, para disminuir diferencias en
friccion y también su relacion de compresion y combustibles, se plantea comparar el
desempefio termodinamico y de emisiones tomando como referencia la metodologia de
comparacion de los siguientes estudios (Boada G, 2016) (Carranza S, 2019), para un motor
de pistones opuestos de dos tiempos diesel frente a un motor equivalente de cuatro tiempos
de cilindros en linea diésel, teniendo en cuenta cuales serian las diferencias geométricas,
caracteristicas de desempefio termodinamico (rc, Vs, Ts, Q entrada, Q salida, Trabajo del
ciclo, eficiencia térmica, otras eficiencias) y de emisiones (estequiometria, flujos masicos

de contaminantes e indicadores).

1.3 Justificacién

El mercado de motores ofrece en su mayoria configuraciones convencionales, sin

embargo, el motor de pistones opuestos de dos tiempos, se presenta como una alternativa
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real, que vale la pena ser evaluada dentro del mercado dado que ya ha superado varios
problemas que presentaba en el pasado como se mencioné anteriormente. Por otro lado, el
motor de pistones opuestos se ha presentado como una opcién mas liviana, compacta y
eficiente para cumplir la labor de generar torque, potencia, cumpliendo con la
normatividad de emisiones. La eliminacion de la culata reduce las pérdidas de calor, lo que
mejora la eficiencia térmica reduciendo la emision de hidrocarburos no quemados, NOX y

de mono6xido de carbono.

Dado lo anterior, el realizar una comparacion, ayudaria a establecer si en una
necesidad especifica, es posible en vez de utilizar un motor convencional diésel de cuatro
tiempos, usar un motor de pistones opuestos diésel de dos tiempos. Lo anterior, es posible
dado que se cuenta con el marco conceptual y tedrico necesario para realizar los analisis

pertinentes.

1.4 Obijetivo

1.4.1. General

Realizar un estudio tedrico comparativo de desempefio termodinamico y de
emisiones de un motor de pistones opuestos diésel de dos tiempos respecto a un motor de
pistones en linea diésel de cuatro tiempos ambos con el mismo volumen desplazado,

relacion de compresion y tipo de combustible.
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1.4.2. Especifico

Determinar la arquitectura y geometria del motor convencional de cuatro tiempos diésel
y del motor de pistones opuestos de dos tiempos diésel con los siguientes parametros
base: volumen desplazado 16L, la relacion de compresion 16:1 y el combustible a usar
Diésel.

Determinar las variables e indicadores termodindmicos para los ciclos cerrados tedricos
de aire estandar del motor con ciclo diésel de cuatro tiempos convencional y el ciclo
aplicable para motor diésel de dos tiempos de pistones opuestos. Entre ellos, calores
especificos, puntos del ciclo, presiones, temperaturas, trabajo de ciclo, eficiencias del
ciclo.

Determinar las variables relacionadas con emisiones de gases de los motores a
comparar, a saber, flujos masicos de CO2, N2, H20.

Analizar y comparar los resultados obtenidos anteriormente para establecer diferencias

y causas de esas diferencias entre los dos motores a comparar.

1.5 Alcance

En atencion a lo especificado anteriormente, el presente proyecto realizard un

andlisis comparativo de dos tipos de motores, uno convencional diésel de cuatro tiempos

en V o en linea, contra uno de pistones opuestos diésel de dos tiempos, ambos con una

configuracion volumétrica similar, es decir, el volumen desplazado es el mismo para

disminuir diferencias en friccion y también su relacién de compresion y combustible

usado.
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El estudio anterior es tedrico, mas no se realizaran pruebas de laboratorio dado que

no hay la posibilidad de hacer estos experimentos en instalaciones de la UAN.

1.6 Metodologia

Para poder alcanzar el objetivo de este estudio serd necesario conocer a

profundidad el ciclo termodindmico de los motores de dos tiempos y de cuatro tiempos

convencional, los cambios de estado presentados en los diagramas de presién/volumen de

ambos motores y las caracteristicas inherentes de cada motor.

En primer lugar, se realizara una caracterizacion termodindmica de cada uno de los
motores a comparar. Para ello sera necesario realizar un estudio detallado de ambos
motores.
Como segunda medida, se realizara una hoja de Excel en donde se formularan las
ecuaciones para realizar el calculo termodindmico del motor de pistones opuestos de
dos tiempos y el motor de cuatro tiempos convencional diésel, donde se procedera a
realizar los célculos termodindmicos y de emisiones, ademas, de los calculos mediante
hoja de Excel formulada para el ciclo termodinamico de cada motor.
En tercer lugar, seran realizados los analisis y comparaciones del ciclo termodindmico
del motor de dos tiempos de pistones opuestos y de cuatro tiempos convencional diésel.
Para posteriormente ser comparados los datos recolectados de cada motor.
En cuarto lugar, se realizara el analisis y comparacion de emisiones para ambos
motores. Para posteriormente ser comparados los datos recolectados de cada motor.

e Por ultimo, se llevara a cabo el analisis de los resultados obtenidos realizando

una observacion detallada de las comparaciones realizadas.
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Capitulo 2: Marco teorico

2.1.Termodindmica

Se considera como una ciencia que busca establecer una relacion entre sistemas de
particulas y las propiedades a nivel microscopico de la materia, cuando esta sufre
variaciones como resultado de todo tipo de procesos que van desde lo quimico, térmico,
fisico entre otros; dentro de estas variables a nivel macro, se tienen por ejemplo, la
temperatura y la presion las cuales se emplean para realizar una descripcion total de dichos

sistemas desde un enfoque termodinamico (IBERO, 2012).

Ahora bien, es necesario para realizar un buen analisis del sistema delimitar este
con el fin de poder determinar, cuéles de estos pueden asociarse para realizar trasferencias
de calor, ya que este tipo de estudios consideran al propio sistema como un todo, el cual

debe tomarse como un segmento que compone el universo.

Existen en la literatura tres tipos de sistemas en la termodinamica, los cuales

comprenden:

Los de tipo aislado: Los cuales no presentan ningun tipo de transferencia de

energia, presentando un estado de equilibrio.

Los de tipo cerrado: Se presentan transferencias de energia, mas no de materia con
su entorno como se indica en la figura 2-1. Ejemplo de ello, es el plantea que habitamos, el
cual intercambia energia en forma de radiacién, temperatura, mas no materia (Laplace,

2021).
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Figura 2-1.Sistema cerrado.

SOL

La Energia puede
entrary salir \

La materia no
puede entrar ni
salir

Nota. Figura 2-1 representa la caracterizacion sistema de lazo cerrado.

Los de tipo abierto: Aqui los intercambios ocurren a nivel de energia y materia
como se representa en la figura 2-2-; ejemplo de ello se puede citar, un organismo vivo, las
entradas de fuentes como energia, agua, gas, electricidad para atender a demanda de la

poblacion entre otras.

Figura 2-2. Sistema abierto.

vA VA,
La Energia puede
entrary salir h—— . \
Ciudad |\ |
La materia puede
t li — . S
entrary salir -—
X [N
-

Nota. Figura 2-2 representa la caracterizacion sistema cerrado.
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Estos estados dependen en gran medida de una gran numero de variables que tiene
un rol determinante en su proceso de transferencia; como ejemplo se toma un gas ideal, el
cual depende de parametros como presion (P), volumen (V) y temperatura (T) y que a su
vez lo caracteriza como estado definido, lo que indica que el sistema puede pasar o variar
sus condiciones iniciales o finales, las cuales quedan establecidas en sus unidades de

medidas correspondientes.

Los cambios de estado normalmente se representan mediante gréaficas de estos
sistemas en donde se relacionan variables como presion y volumen como se indica en la
figura 2-3, la cual corresponden a una representacion gréafica estandar de estos parametros,
cuyo objetivo es mostrar de forma particular el comportamiento de la sustancia en un

punto unico.

Cuando se trabajan gases ideales, la ecuacion que define su estado, viene dada por
pV = nRT, en donde el parametro de temperatura puede ser hallado siempre y cuando se
conozcan la presion y su volumen, asi como la masa molar de la muestra; esto es que cada
posicion del diagrama nos indica de forma directa la presion y el volumen, asi como
infiere sobre la temperatura del gas; sin embargo, existen otro tipo de curvas como las de

presidn -temperatura o temperatura -volumen para analisis. (Martinez M, 2014)
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Figura 2-3.Representacion de grafica convencional presion-volumen.

A

Va VB \Vi

Nota. La Figura 2-3 indica la forma como se relacionan la presién y el volumen en un eje de coordenadas X
vY.

Ahora bien, el trabajo desarrollado por el sistema esta en funcién de sus estados
inicial y final, a lo que se suma estados intermedios, que analizan la trayectoria como se

indica en la grafica 2-4.

Figura 2-4: Trabajos realizados en procesos.

A A A A
p cP cP cP
- :
] ]
D B [ - - [ >
' ' 1 W=Area 1+ W=Area 1 W=Area
' ' | ' | ' | '
Va VeV Vj VeV Vi VeV Vi Ve V

Nota. Figura 2-4 muestra los tipos de procesos realizados.

De acuerdo con lo anterior hay un mayor trabajo en la secuencia del sistema A-C-B

y un menor trabajo si sigue los procesos A — D — B.
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La energia térmica de un sistema, corresponde a la sumatoria de sus energias
cinéticas que derivan de todos los componentes del sistema, mas las energias potenciales
del mismo; en lo que respecta al gas ideal, la energia tomada es la que se da nivel
molecular y esta dada por la ecuacion U =nCV T, de donde CV indica la capacidad
calorifica a un volumen constante y n la cantidad de moles que componen el gas; aqui la

energia interna depende Unicamente de un procesé dado por AU =nCV (Tf— Ti).

2.2.Ciclos termodinamicos

El ciclo termodinamico, describe un circuito en donde se generan una gran
variedad de transformaciones termodinamicas entre sistemas cuya tarea es la generacion
de trabajo mediante fuentes de calor, producidas como resultado de diferentes valores de
calor o de forma inversa en donde se da una transferencia de un punto de menor a mayor
temperatura; la razén del ciclo se fundamenta en la generacion de trabajo partiendo de dos

fuentes con diferente temperatura.

Aqui el rendimiento es sin duda la variable mas importante que describe en esencia
el ciclo termodinamico; a nivel de formula este se obtiene de le relacion entre el trabajo y

el calor gastado en el proceso.

2.3.Ciclo Diésel

Este circuito corresponde a la representacion funcional de los motores que trabajan
por ignicion por compresion (Cl), ya que fue Rudoll Diesel, quien elaboro la patente de un

motor cuyas caracteristicas se basaron en la inyeccion de combustible a partir de la
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compresién del aire aspirado, la posterior autoignicion del carburante al iniciar la
expansion; la figura 2-5 ilustra el ciclo (Pulkrabek, 1997).

Figura 2-5. Ciclo Diésel.
a) b)

<v
Ly

Nota. Figura 2-5 muestra el diagrama a) Presion-volumen y b) Temperatura-entropia del ciclo Diésel

Tomado de (Moran, Shapiro, & Boettner, 2011)

Proceso 1-2 (azul): Consiste en la compresidn isentropica del aire, a medida que el
piston avanza de BDC hasta el TDC; posterior a ello se inyecta el combustible. La figura
2-5 a muestra como al aumentar la presion, disminuye el volumen; en la figura 2-5 b
indica como al incrementar la temperatura, el proceso de entropia es constante. Este
proceso representa la compresion de la masa en el motor real, en donde el piston ubicado
en un punto muerto inferior (PMI), arranca de tal forma que comprime el aire contenido en
el cilindro; esta situacion acelera el estado termodindmico del fluido y a su vez la presion.

A medida que la presion crece tanto la temperatura como el volumen especificado
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disminuyen a causa del efecto adiabatico. Tedricamente este proceso esta dado por la

ecuacion isoentropica, con y indice de politropicidad isoentropico y = Cp/Cv.

Proceso 2-3 (Color purpura): En este proceso se genera calor (combustién) a
presion constante, a medida que el piston avanza en el TDC, a causa de la autoignicion del
combustible. En este ciclo tanto el volumen como la entropia aumentan a causa del soporte

energético del carburante.

Proceso 3-4 (Color roja): Este ciclo corresponde al proceso de expansion
isentrépica de los gases quemados, lo cual resulta del avance del piston desde TDC hasta
el BDC,; esto se puede identificar en la figura 2-5a, ya que a medida que disminuye la
presion hasta alcanzar la presion atmosfeérica, al igual que disminuye la temperatura. Lo

cual mantiene la entropia constante.

Proceso 4-1 (Color verde): Este ciclo implica la extraccion de calor del fluido (aire)
a volumen constante; la figura 2.5b muestra la variacion de entropia hasta su parametro

minimo.

A continuacidn, se relacionan las férmulas empleadas para hallar lo parametros del
ciclo Dieésel, las cuales fueron tomadas de (Pulkrabek W. , 2003) y (Cengel & Boles,
2012). Cabe resaltar que las ecuaciones gque aplican al ciclo otto, aplican de la misma

manera en el ciclo Diésel.

Punto 1: Entrada de aire a presion constante PO (presién atmosférica). Aqui se

asume que la valvula de entrada de gases, se encuentra abierta y la de escape esta cerrada.

Proceso 1-2: Proceso de compresion isentrépica. Valvulas cerradas.
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Proceso 2-3: Combustién (adicion de calor a presion constante). Todas las valvulas

cerradas; las ecuaciones correspondientes son:

Wo_3 = P3(V5 — Vz)

Qin = mfuelQHVnc = mmixCp (T35 —T3)

T3 = Tsmax
P; = P, = Bpax
Vs =V,T5/T,

Proceso 3-4: Proceso de expansion isentropica (valvulas cerradas).
P, = Py(yr
s = P3(3)

Vo,
T, = Ty

R(T, —Ts) _

Wi_y = 1—y

Us = Uy =Cy(T5 — To)
Proceso 4-1: Proceso en el que se da el escape de gases a la atmosfera (extraccion de calor
a volumen constante). Valvula de escape abierta y valvula de admisién cerrada.
Vo =V1 = Vapc
W,_;,=0

Qout = My Cy (Tl - T4)
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La eficiencia viene dada por:

(7t -1)
n = 1_CIout_ _Cv(T4_T1) 4 (Ty — T1) —q_ T
Qin Cp(Ts —T1) y(Ts —T1) vT, (% — )
2
2.4.Ciclo Dual

Llamado también de presion limitada, el cual combina el ciclo Otto, més el ciclo
Diésel; aqui la combustion se da a volumen y presidn constante, lo cual ayuda en la
descripcion de motores de combustion. Ambos ciclos presentan dificultad para describir
graficamente los diagramas de presion-volumen de los motores de combustion interna
reales; esto debido a la variacion de presion. Sin embargo, se puede establecer que ambos
ciclos pueden combinarse para realizar procesos de transferencia de calor por proceso

isocorico e isobarico.

Al comprara un ciclo Otto de un ciclo Dual, el primero agrega calor instantaneo,
mientras que el segundo agrega calor a volumen constante y en parte a presion constante;
de acuerdo con lo anterior hay una mayor disponibilidad de tiempo para la quema del
combustible de forma completa, ahora bien, el ciclo dual es mas complejo en cuanto a su

uso.

En cuanto al circuito del ciclo Dual, este se compone de cinco de proceso de los
cuales dos son isentrépicos (adiabaticos reversibles), los cuales se alternan con un

isocoricos y uno con un isobarico como se muestra en la figura 2-6 a continuacion:
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Figura 2-6. Ciclo dual — Diagrama PV.

fuel injection and

combustion
Qadd-2
power stroke
A 3 'v ) 4 adiabatic expansion
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a CR = V_ COn-;
vy
O 2 adj PFESS’-
) i . on
al| py [Vzlk batjc mmp::roke Q’
— =\ 555 out
Pz Vi on
0 intake stfoke  exhaust stroke 1

V2 Vs Volume Vs

Nota. Figura 2-6 presenta una descripcidn de relacion presién-volumen en un ciclo Dual.

Compresion isentropica (carrera de compresion): Aqui el gas es comprimido de
forma adiabatica pasando de un estado 1 a 2, en razon del avance del piston desde el punto
de cierre hasta la valvula de admisién (1) hasta el punto muerto superior. Los alrededores
al trabajar con gas, permiten aumentar la energia interna (temperatura) hasta lograr su
compersion; aqui la entropia no presenta cambios. Los cambios en los volumenes y su
relacion (V 1/ 'V 2) son llamados relacion de compresion la cual es menor que la de

expansion.

Compresion isocdrica (fase de encendido): Comprende un estado intermedio entre
el 2 y el 3, en donde se da una transferencia de calor a volimenes constantes (el piston esta
en reposo), aqui el aire proviene de una fuente externa mientras el piston esta en reposo en

el punto muerto superior. Es un proceso muy parecido al isocorico del ciclo otto, ya que
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funcidn se ve en el encendido de la mezcla de combustible y aire inyectada en la camara y
la posterior combustion rapida; el aumento de presién y su relacion (P 3/ P 2) se llama

“relacion de explosion”.

Expansion isobérica (golpe de potencia): Fase comprendida entre el estado 3 y el
4; aqui la transferencia de calor se da a presion constante (combustion del combustible) a
medida que el piston se desplaza hacia el V 4. En este proceso a presion constante, la

energia ingresa al sistema a medida que se agrega calor Q.

Expansion isentropica (golpe de potencia): Expandido el gas de forma adiabatica,
se pasa del estado 4 al 5, a medida que el piston avanza de V 3 hasta el punto muerto
inferior; aqui el gas pierde una cantidad de energia interna igual al trabajo que abandona el

sistema; la entropia no sufre cambios.

Descompresion isocdrica (carrera de escape): El ciclo se completa a volumen
constante, ya que el calor repele el aire cuando el piston esta en punto muerto inferior. La
presion de W cae, del punto 5 al punto 1. La valvula de escape se abre en el punto 5y la
carrera se da al descomprimirse; mientras que piston se desplaza del punto muerto inferior
(punto 1) al punto muerto superior (punto 0) con la valvula de escape abierta, la mezcla

gaseosa se ventila a la atmosfera y el proceso comienza de nuevo.

Durante el ciclo Dual, el pistén actua sobre gas en los estados 1 y 2 (compresion
isentropica); por otro lado, el gas en el piston realiza un trabajo entre las etapas 2 'y 3

(adicion de calor isobarico) y entre las etapas 2 y 3 (expansion isentrdpica).
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2.5.Variables del ciclo

Se conocen dos tipos de variables de ciclo

. Las de tipo intensivas: Las cuales corresponden a aquellas variables
independientes de la extension o geometria, como en el caso de la densidad y la presion; ya
que son de caracter no aditivas.

. Las de tipo extensivas: Refieren a variables proporcionales a la extension del

sistema; son de carécter aditivo; ejemplo de estas son el volumen, la energia, etc.

2.6.Motores de combustion interna (Diésel)

Tienen en su disefio ciclos que van de dos a cuatro tiempos; este ultimo
corresponde a un motor de combustion interna (IC), en el cual, el piston participa de cuatro
tiempos, los cuales estan separados por un ciguefial; cada golpe representa un recorrido

completo del piston a lo largo del cilindro, en cualquier direccion.

Para clasificar los motores Diesel, existen muchos criterios los cuales se indican a

continuacioén en la tabla 2-1.



Tabla 2-1: Criterios clasificacion motores Diésel.

Criterio

Descripcion

Aplicacion

Disefio basico del motor

Ciclos de funcionamiento
Valvula o disefio del
puerto y localizacion

Combustible

Método de preparacion de
la mezcla

Método de encendido
Disefio de la cdmara de
combustion

Método de control de
carga

Método de enfriamiento

En automdviles, camiones, locomotoras, avion ligero, marino, sistema de potencia
portatil y generacion de energia

Motores reciprocantes (subdivididos por el arreglo de
linea, en V, etc.), motores rotatorios (Wankel y otras geometrias)

los cilindros: En

Ciclo de cuatro tiempos: Aspirado naturalmente (admitiendo el aire atmosférico),
sobrealimentado (admite previamente comprimida la mezcla fresca) y turbocargador
(admitiendo la mezcla fresca comprimida en un compresor conducido por una turbina
de extractor), ciclo de dos tiempos: Sobrealimentado y turbocargador

Valvulas en la cabeza, valvulas debajo de la cabeza, valvulas rotatorias, etc.
Gasolina, Diésel, gas natural, gas liquido, alcoholes (metanol, etanol), hidrégeno,
combustible dual

Carburacidn, inyeccion del combustible en los puertos, inyeccion del combustible en
el cilindro del motor

Encendido por chispa, encendido por compresion

Camara abierta, Camara dividida
La estrangulacion de la mezcla del flujo del combustible y de aire junto permanece sin
cambio, control del flujo del combustible solamente, una combinacion de éstos

Enfriados por agua, enfriados por aire, sin enfriar (por conveccion y radiacion
naturales)

Nota. Tabla 2-1 describe la clasificacion de motores Diésel Segun criterios técnicos.

Dentro de sus partes encontramos:

Figura 2-7. Componentes basicos motor Diésel.

Nota. Figura 2-7 representa las partes que hacen parte de un motor Diésel, Tomado de (Gonzéles G, 2016)

46



47

Cilindro: Es un componente cuya seccion transversal circular se encuentra en el
bloque del motor, en donde los pistones ejercen su movimiento de carécter reciproco en
sentido arriba-abajo; este hecho de material de alta dureza y un cavado casi perfecto;
algunos motores tienen una seccion estriada cuya funcion es la de mantener la capa de

lubricacidn en las paredes del mismo.

Valvulas: Su funcion es la de garantizar el flujo de gases dentro y fuera del cilindro
en funcion de un rango de tiempo determinado de acuerdo con el ciclo fijado; muchos
motores emplean valvulas de asiento las cuales de abren o cierran mediante un fuelle
conectado al &rbol de levas; el material de fabricacion de estas es el acero forjado y los

asientos son de ceramica o acero endurecido.

Piston: En cuerpo cilindrico macizo, el cual efectla el desplazamiento lento dentro
del cilindro para entregar fuerzas por presion dentro de las cAmaras de combustion n
direccion del eje del ciguefal; se compone de una corona, la cual es la parte superior y una
falda que refiere a sus partes laterales; el material de fabricacion es en acero fundido o

acero de alta resistencia.

Bujia: Es un dispositivo eléctrico, el cual tiene como funcion iniciar la combustion
para motores de ignicidn por chispa a través de una carga eléctrica dada en los electrodos;
el material de fabricacion se compone de metal mas un aislamiento ceramico; las bujias de

hoy dia vienen con sensores de presion.

Biela: Es un elemento tipo barra que integra el piston con el eje del cigliefial, su
material de fabricacion es siempre el acero o aleaciones de forja; cuenta con rodamientos

los cuales conectan al eje de ciglefial, con el fin de ajustar y soportar las cargas.
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Ciglefal: Corresponde a un eje rotatorio mediante el cual se genera la salida de la
potencia del motor hacia mecanismos externos. Este elemento va conectado al bloque del
motor a través de rodamientos siguiente primarios, el cual gira a partir de pistones
distribuidos simétricamente mediante una conexion de bielas, que van al eje mediante un

desfase del eje de rotacion.

Para un motor de seis cilindros en linea, la secuencia de encendido presenta la
siguiente configuracién la cual es la més usada en equipos de transporte de carga pesada;

1- 5-3-6-2-4.

2.7.Emisiones

La funcion de un motor Diesel es la de convertir la energia quimica contenida en el
combustible en una fuerza mecanica; aqui el combustible ingresa a presion al cilindro del
motor, en donde se realiza la mezcla con aire, la cual genera la combustion
correspondiente; el resultado de esto corresponde a gases producidos por la descarga del
motor, los cuales pueden ser nocivos para la salud de las personas y por ende del medio
ambiente; la composicion de los gases de escape de un motor Diésel convencional se

indican en la figura 2-8:
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Figura 2-8: Distribucién de gases de escape de motor Diésel.

aprox. 12%
/ 502

, PM
HC
NOy
co

N2.- Nitrdgeno
Motores Diesel S;B,?;g:: ?

COz2.- Dioxido de carbono
CO.- Monodxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos
S02.- Dioxido de azufre
HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Nota. Figura 2-8 muestra el porcentaje de concentraciones de gases de escape de motor Diésel.

Los 6xidos de nitrégeno (NOX), resultan de las reacciones dadas entre el oxigeno y
el nitrogeno del aire, a causa de la presién y temperatura alcanzadas al interior de cilindro
del motor, de lo cual resulta un contenido de éxido de nitrégeno (NO) y algo de didxido de

nitrégeno (NO2).

El dioxido de azufre (SO2), resulta del azufre presente en el combustible; en este
proceso la oxidacién del SO2 genera trioxido de azufre, el cual es un elemento
determinante para la produccion de acido sulfurico, responsable de las particulas de sulfato

en las emisiones diésel.

Con respecto a las emisiones de escape del motor diésel, este se compone de gases,
vapores y de materia particulada de diésel (DPM en inglés), el cual es un agregado de

material solido y liquido cuyo origen son particulas de carbono generadas durante la
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combustién en el cilindro del motor y estd compuesta de: Solidos o particulas de carbon
seco (PMO0,1), conocido como hollin. Hidrocarburos pesados absorbidos y condensados en
las particulas de carbon, como fraccion orgénica soluble (FOS) y Sulfatos (SO4 -2), acido

sulfdrico hidratado ( INSHT, 2004)

La relacion de composicién de los gases esta en funcion del motor, la carga y la
velocidad; Las particulas “htimedas” contienen un 60% de hidrocarburos (FOS) y las
“secas” pueden ilustrarse en la figura 2-9. La particula principal de carbono (nucleo) tiene

un diametro de 0,01 - 0,08 pu y aglomeradas estan en el rango respirable de 0,08-1 u

Figura 2-9: Composicion de la materia particulada de diésel.

Esferas de 0'01- 0'08p de
& que aglomeradas son
de 0'05-1'0 p de § con
hidrocarburos adsorbidos
en su superficie

O Hidrocarburos adsorbidos

‘s @ Particulas liquidas de hi-
N drocarburos condensados

Hidrocarburos fase vapor Particulas de C

.

[¢)
*
Fraccién orgdnica soluble (FOS) ¥

Particulas de Hidrocarburos % b

Hidrocarburos adsorbidos \ o

Sulfatos SO,

Sulfatos hidratados

Nota. Figura 2-9 indica el nivel de concentracién de particulas de carbono.
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Capitulo 3: Estudio tedrico del motor Diésel de cuatro tiempos

El presente capitulo contempla la descripcion de un motor Diésel de cuatro tiempos
en linea, marca MACK MP10; para poder desarrollar el analisis comparativo en funcion de
su eficiencia y las emisiones generadas, se deben considerar los parametros de disefio, asi
como su configuracién geométrica en funcion de los ciclos termodinamicos para
identificar parametros para el analisis comparativo: de acuerdo con lo anterior, en el

numeral 3.1 se indican los aspectos basicos de configuracién del motor de 4 tiempos.

3.1.Caracteristicas del Motor diesel cuatro tiempos

El motor seleccionado para efectos del estudio es un MACK de 685 Hp Diésel de

cuatro tiempos en linea el cual se ilustra en la figura 3-1.

Figura 3-1. Motor MP10 -MACK.

Nota. Figura 3-1 muestra el motor Diesel 4 tiempos para estudio comparativo.
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En cuanto a sus especificaciones de rendimiento, estas muestran en la figura 3-2

como se indica a continuacién:

Figura 3-2. Especificaciones de rendimiento motor MP10.

LA PUNTA DEL PODER

685 CV ~—

RPM DE POTENCIA MAXIMA / “
1.500-1.900 / .

PAR MAXIMO / \
P .
2,300 libras-pie N\

RPM DE PAR MAXIMO
1.000-1.500

Nota. Figura 3-2, indica la curva de rendimiento motor MP10-MACK.

3.2.Consideraciones geométricas del motor MP10-MACK

Dentro de las caracteristicas del motor MP10-MACK se encuentran los siguientes

factores estandarizados, los cuales se presentan de acuerdo con la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Caracteristicas del motor Diésel de cuatro tiempos.

Descripcién Didmetro y carrera Desplazamiento

Diésel de inyeccion directa 5,16 "x 6,22" [131 mm x 158 mm] 982in3 [16,1L]

Numero de cilindros indice de compresion Orden de encendido

6, en linea 16:01 1-5-3-6-2-4

Aumento de par Enganche del embrague velocidades de Ralenti

89% 1215 libras-pie [1647 N » m] a 800 RPM Bajo: 600 RPM Ajustable - Alto: 2100 RPM
Potencia de retardo del freno del Motor Peso seco (Aproximado)

570 HP [425 kW] @ 2200 RPM 2921 libras [1325 kg]

Nota. Tabla 3-1 describe la geometria del motor MP10.



53

Los parametros para el calculo del motor cuatro tiempos se indican a continuacion:

Tabla 3-2. Datos del motor diésel 4 tiempos.

Caracteristicas del motor Datos

Diametro [mm] 131
Carrera [mm] 158
Relacién de compresion 16
Volumen desplazado total [L] 16,1

Fuente: Tabla 3-2 representa las caracteristicas del motor Diesel.

Los datos de inicio para determinar los célculos de los ciclos en los puntos 2, 3y 4

se indican a continuacion en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Datos de entrada calculo motor diésel 4 tiempos.

Datos de inicio Un Valores
R [kJ/kg*K] 0,287
K [kJ/kg*K] 1,35
Temperatura 1[K] 333,00
Presion 1 [kPa]

103,0
Volumen 1 [m”3] 2.27E-3
Relacién aire/combustible 14.94
Cp [kJ/kg*K] 1,108
Cv [k/kg*K] 0,821
Eficiencia de combustion 0,95
Volumen desplazado [m”3] 2,13E-03
Poder calorifico inferior PCI 43100

Fuente: Tabla 3-3 comprende los parametros de entrada de motor diésel para célculo de ciclos

termodinamicos.
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De acuerdo con lo anterior los resultados de la hoja de Excel formulada con las

ecuaciones para célculos segun los datos de entrada muestran:

Con respecto a la temperatura y presion inicial en el punto 1, se tiene:

Tabla 3-4. Calculo de variables de presion, temperatura en los puntos 2,3,4,5,6 y 7.

Punto 3 Valores

Presion [kPa] 4343.96
Temperatura [K] 3269.39
Volumen [m"3] 5.29E-04

Punto 2 Valores

Presion [kPa] 4343.96
Temperatura [K] 877.75
Volumen [m"3] 1.42E-04
Trabajo [kJ] -1.09
Calor 0
Punto 4 Valores

Presion [kPa] 607.53
Temperatura [K] 1964.16
Volumen [m"3] 2.27E-03
Trabajo [kJ] 2.62
Calor 0
Punto 6 Valores

Presion [kPa] 103,00
Volumen [m"3] 1.42E-04
Trabajo [kJ] -0.20

Razén de corte 3.72
Trabajo [kJ] 1.68
Calor 2649.93
Punto 5 Valores

Presion [kPa] 103.00
Volumen [m"3] 2.27E-03
Trabajo [kJ] 0
Calor -1339,18
Punto 7 Valores

Presion [kPa] 103,0
Volumen [m"3] 2.13E-03
Trabajo [kJ] 0,20

Fuente: Tabla 3-4 muestra los resultados de la formulacion en Excel de los puntos 2,3,4,5,6 y 7 de los

ciclos termodinamicos.

De acuerdo con lo anterior, se tiene que para un cilindro el volumen corresponde a:
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16.1L
Vg = e 2.683L = 2683 cm?

re=Wa +V)/Ve
V. =178.86 cm3
V, = (m/4) B2S = 0.002683 m3 = (1/4)(0.131m)2S
S =0.158m = 158cm

Con respecto a la temperatura y presion inicial en el punto 1, se tiene:

T, = 60°C =333 K

P; = 103 kPa
V,=V;+V, =0.002129 + 0.0001419 = 0.002271 m?3

Calculado el volumen inicial, se determina la Masa del gas en uno de los cilindros

al inicio de la compresion a partir de la siguiente ecuacion:

kY Ecu (1

Mm

Al reemplazar los valores de Presion (P), Volumen (V), Temperatura (T) y la

constante R, se tiene:

Py

My, = = 103 KPa* 0.002271m3/(0.287 kj /kg.K)333 K
1

my, = 0.0024481 kg

De acuerdo con lo anterior, la masa de combustible inyectada por

ciclo esta dada por la ecuacion 2:

1

My = Mt T

Ecu (2)
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my = 0.000153589 kg

El célculo de la temperatura y la presion después de la compresién esta dada por la

educacion (3), como se indica a continuacion:

T, = T, ()" Ecu (3)

T, = Ty(r.)*"! = 333k (16)°35 = 877.75 K = 604.6° C
P, = P;(r.)* = 103 kPa = 16135
P, = 4343.96 kPa
V, =V, = 0.00014197 m3

Los valores en el punto 3, se determinan a partir de la ecuacion (4):

Quvne = (AF + 1)C,(T; — T3) Ecu (4)
kj
43100* 0.98 = (1494 + 1) * 1.108@]( * (T3 —877.75K)

T; = 3269.39 K = 2996.24 °C
P, = P, = 4343.96 kPa
Ahora bien, el valor de la relacion de volumen se calcula a partir de la ecuacion (5)

I3 s Ecu (5)

F=1,=7,

V; = 0.000528802 m?
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Los valores en el punto 4, son:
V, =V, =V; =0.002271 m3
T, = T3(V5/V,)*™ 1 = 3269.39 K (0.000528802 m3/0.002271 m3)°:35
T, = 1964.16K = 1691.01 °C
P, = P3(V3/V,)¥ = 4343.96 kPa (0.000528802 m3/0.002271 m3)13>
P, = 607.53 kPa
Con respecto a la Temperatura de escape la ecuacién (6), se emplea para su
célculo:

k-1 Ecu (6
Texp = TB(Pexp/P3) ©)

103kPa _135-1

Texp = 326939K(m) 135 =1240K

Ahora, se determina el Residuo de escape, dado por la ecuacion (7), como se indica

a continuacion.

X = (1/rc)(T4/Texp)(Pexp/P4) Ecu (7)

¥ = ( 1 )(1964.161()( 103 )
" \16.1 1403K 607.53kPa
X, =0.0168 = 1.68%

Con los datos anteriores, se calcula el trabajo neto a partir de la ecuacion (8)

Wi, = (Pv, — Pivy) /(1 —K) Ecu (8)

(4343.96 kPa *x 0.000141971 m3) —(103.0 kPa * 0.000539765 m3)
1-2 =
1—-1.35
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Wi_, =—=1.09kJ
Wy_3 = Py(v3 — vy)
W,_3 = 4343.96 kPa(0.000528802m3 — 0.000141971 m?)
W,_; =1.68k]
Ws_y = (Pyvs — P3v3)/(1 = K)

607.53 kPa * 0.00227153 m3 — 4343.96 kPa * 0.000598157m3
3—4 —
1—-1.35

W3_4 = 2.62 k]
Wieto = —1.09 + 1.68 + 2.62 = 3.22 kJ
Con respecto al célculo de la eficiencia térmica se debe conocer primero la relacion

volumétrica calculada a partir de la ecuacion (4)

_ T3 3269.39K _
T, 877.75K

Con el dato de la relacion volumétrica se determina la eficiencia a partir de la
ecuacion (9).

ne DIESEL = 1 — (1/1)* ' [{p* — 13/{k(B — D}] Ecu (9)

n, DIESEL = 1 — (1/16.1)*35-1[{3.72135 — 1}/{1.35(3.72 — 1)}]

N¢ DIESEL = 0.4946 = 49.46%

3.3. Emisiones generadas por el motor MP10-MACK

Para este caso, partimos del supuesto de que ambos motores estan girando a 1400
rpm y funcionan con combustible diésel. Para simplificar el estudio de la reaccién quimica

de la combustion, partimos de la modelacion de combustibles de hidrocarburos a partir de
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la expresion CxHy, para el proyecto el combustible Diésel presenta la siguiente
denominacion C12H26,

Balance estequiométrico del combustible diésel (Dodecano):

Tabla 3-5. Composicién de combustible Diésel.

Elemento Masa molar
Oxigeno 32 kg/kmol
Carbono 12 kg/kmol
Hidrogeno 1 kg/kmol
Nitrégeno 14 kg/kmol

Nota. La Tabla 3-5 muestra la relacion de masa molar de los componentes del combustible para
efectos de analisis estequiométrico.

Para determinar este balance estequiométrico, se tomo como base de célculo, 1 kg
de combustible consumido; de acuerdo a ello se tiene la ecuacion (10) de balanceo, como
se indica a continuacion:

CIZH26 + k(376 * NZ + 02) = aC02 + bH20 + CN2 Ecu (10)

CarbonoC =12 =a

HidrogenoH, =13 =b

b
0xigen002=k*1=a+§

Nitrogeno N, = k*3.76 =
Al reemplazar estos valores en la ecuacion (10), se tiene:
(1% CioHyg) + 185 % (3.76 % Ny + 1 % 0,) = (12 * CO,) + (13 * H,0) + (69.56 * N,)

€0, =528 kg
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H,0 =234 kg
N, = 1947.68kg

De acuerdo con lo anterior la relacion aire/ combustible esta por la ecuacion (11),

la cual se indica a continuacion:

AJF = Mgire Ecu (11)
Mcombustible

AJF = k(3.76 x N, + 0,) 14.93
 1C, + Hy

Con la relacion de aire/ combustible y la masa del aire por ciclo podemos calcular la masa

de combustible por ciclo.

_ Maire*ciclo
Mcombustible*ciclo - T
0.002448107kg
M compustibiexciclo = 14.93 = 0.00016387kg

Para obtener la cantidad de carbono, nitrégeno y agua que genera el motor Diesel
MP10, por cada kilogramo de combustible, se emplea una regla de tres, a partir de los

valores calculados en el balance estequiométrico, los cuales se indican en la tabla 3-6.

Tabla 3-6. Relacion de composicién de carbono, nitrégeno y agua.

Compuesto quimico Cantidad generada [kg*ciclo]
Carbono 8,65E-05
Nitrégeno 2,50E-03
Agua 3,83E-05

Nota. Tabla 3-6 indica los valores de generacion de emisiones de carbono, nitrégeno y Agua
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La Cantidad de emisiones generadas operando a 1400 rpm se muestra en la tabla 3-

7 a continuacion.

Tabla 3-7. Relacion de cantidad generada de carbono, nitrégeno y agua.

Cantidad generada Cantidad generada a 1400 rpm
Compuesto quimico [kg*ciclo] [kg*min]
Carbono €O, 8,65E-05 0,06
Nitrogeno N2 2,50E-03 1,75
Agua H;0 3,83E-05 0,03

Nota. La Tabla 3-7 representa la relacion de conversion en Kg. Nin de compuesto quimico generado en un

motor MP10 Diesel trabajando a 1400 R.P.M.
La grafica correspondiente a la relacion presion/Volumen se muestra en la figura 3-3,
a continuacion:

Figura 3-3. Gréafico Presion/ Volumen.

Presion/Volumen
5000.0

4000.0
3000.0

2000.0

Presion [kPa]

1000.0

0.0 L
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Volumen [Cm3]

Nota: La Figura 3-3 representa la gréafica de los valores presion/ Volumen del motor Diésel de 4 tiempos.
Los resultados con respecto a la eficiencia del motor se muestran en la tabla 3-8, a

continuacion.
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Variable Valor
Eficiencia térmica indicada 49.46%
Temperatura de escape [K] 1240
Residuo de escape 1.68%
Trabajo Neto [kJ] 3.22
Masa mezcla [kg] 2.45E-03
Masa combustible [kg] 1.54E-04

Fuente: Tabla 3-8 presenta los resultados de eficiencia térmica del motor Diésel de 4 tiempos obtenidos

a partir de la formulacién en Excel; estos datos se pueden visualizar en el anexo 1-hoja de calculo.



63

Capitulo 4: Estudio teorico del motor dual

El presente capitulo, describe las caracteristicas del motor dual Jumo de fabricacion
alemana, empleado en aviones de combate durante la segunda guerra mundial, y que seréa
usado en el presente estudio, para realizar el analisis comparativo de eficiencia con
respecto a un motor Diesel de 4 tiempos; para poder desarrollar este analisis, se deben
establecer los parametros de analisis comparativo del motor, asi como las consideraciones
geométricas y las emisiones producidas con miras a realizar una total descripcién desde un
enfoque termodinadmico y de sus emisiones; de acuerdo con lo anterior en el capitulo 4.1 se

determina dicha caracterizacion.

4.1.Caracteristicas del Motor dual

Figura 4-1.Motor Dual Jumo 207.

Nota. La Figura 4-1 muestra un motor dual de pistones opuestos de dos tiempos para Andlisis comparativo.
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4.2.Consideraciones Geomeétricas del motor dual de pistones opuestos de dos tiempos.

Tabla 4-1. Ficha técnica motor dual de pistones opuestos

Datos

Caracteristicas del motor

105
Diametro [mm]

320
Carrera [mm]

16,2
Relacion de compresion

16,6

Volumen desplazado total [L]

Nota. Tabla 4-1 muestra la geometria del motor Dual.

Los datos de inicio para determinar los célculos de los ciclos en los puntos 2, X, 3y

4 se indican a continuacion en la tabla 4-2.

Tabla 4-2. Datos de entrada calculo motor dual de pistones opuestos

Datos de inicio Un Valores
R [kV/kg*K] 0.287
K [ki/kg*K] 1.350
Temperatura 1 (K] 333
Volumen 1 [m”3] 2.77E-03
Masa de combustible inyectada por ciclo [ka] 1.87E-04
Masa de Gas al inicio de la compresion [k] 2.99E-03
Presion 1 [kPa] 103
Relacién aire/combustible 14.94
Co [ky/kg*K] 1108
Cv [ki/kg*K] 0.821
Eficiencia de combustion 0.98
Volumen de Clearance [m"3] 1.82E-04
Volumen desplazado [m"3] 2.77E-03
Poder calorifico inferior PCI 43100

Nota. La Error! Reference source not found. representa los datos de entrada de motor dual para

calculo de ciclos termodinamicos.
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Con la informacidn anterior se procede a realizar la siguiente relacion de calculos

para determinar los ciclos termodindmicos del motor.

El célculo de las variables indicadas se presenta a continuacion en el resumen de la

tabla 4-3 dado a continuacion:

Tabla 4-3. Célculo de variables de presion, temperatura en los puntos 1,2, X,3 y 4.

Punto 1 Salida Punto 2 Salida
Presion [kPa] 103.0 Presion [kPa] 4417,4
Temperatura [K] 333.0 Temperatura [K] 881,6
Volumen [m"3] 2.77 E-04 Volumen [m"3] 1,82E-04
Trabajo [kJ] 0.0 Trabajo [kJ] -1,3
Calor 0 Calor 0

Punto X Salida

Presion [kPa] 6503,4

Temperatura [K] 1383,3

Volumen [m"3] 1,82E-04

Trabajo [kJ] 0

Razdn de Presion 15

Calor 8.1
Punto 3 Salida Punto 4 Valores
Presion [kPa] 6503,4 Presion [kPa] 242,8
Temperatura [K] 1839,6 Temperatura [K] 785,0
Volumen [m"3] 2,42E-04 Volumen [m"3] 2,77E-03
Razo6n de corte 1,3 Trabajo [kJ] 2,5
Trabajo [kJ] 0,4

Nota. Tabla 4-5 muestra los resultados de la formulacion en Excel de los puntos 1,2, X,3 y 4 de los ciclos

termodinamicos del motor de pistones opuestos.

De acuerdo con lo anterior, se tiene que para un cilindro el volumen dado es:

_ 16.6L

q =

< = 2.77L = 2770 cm?

re=Va+V)/Ve

V. =182.2cm3
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V, = (1/4) B2S = (1/4)(0.105m)2S = 0.002770 m3
S =0320m= 32cm
Con respecto a la temperatura y presion inicial en el punto 1, se tiene:
T; = 60°C =333K
P; = 103 kPa
V.=V, + V., =0.002770 +0.0001822 = 0.002770891 m?3
Calculado el volumen inicial, se determina la Masa del gas en uno de los cilindros

al inicio de la compresion a partir de la ecuacion (1):

kY
~ RT,

Mo = 103 kPa * 0.002770891 m3/(0.287 Kj/Kg.K)333 K

m,, = 0.00298628 kg
De acuerdo con lo anterior, la masa de combustible inyectada por ciclo, se calcula a

partir de la ecuacion (2):

1

M T AT

— 0.00298628 kg * ————
"y 91494 +1

my = 0.000187353 kg
El calculo de la temperatura y la presion después de la compresion esta dada por la
educacion (3), la cual al reemplazar se obtiene:
T, = T,(r.)¥"1 = 333k (16.2)°35 = 881.6 K = 608.45° C
P, = P,(r,)* = 103 kPa * 16.2135

P, = 4417.4 kPa
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V, = mRT,/P, = 0.00298628 kg * 0.287 kJ/kg.K * 881.6 K/4417.4 kPa
V, = 0.000182295 m3
Se determina los valores de temperatura y presion en un punto X, como se indica a
continuacion, a partir de la ecuacion (4):

k
Qin = mpQuy = 0.000187353kg 43100é =8.0kJ

Qz—x = 1.23 k] = mp, G, (T, — T3)
= 0.00298628 Kg * 0.821k]/kg.K (T, — 881.6 K)
T, =1383.3 K =1110.15°C
V, =V, =0.000182295 m3
La presion en el punto x, da como resultado:
P, = mRT,/V, = 0.000154025 Kg * 0.287 kJ /kg.K * 1383.3 K/0.000182295 m3
P, = 6503.4 kPa
Ahora, se determina los valores de P, Q, Ty V en el punto 3, los cuales son:
P, = P, = 6503.4 kPa
Qx—3 = 1.23 k] = mp,Cp(T5 — Ty)
= 0.003158 Kg * 1.108 kJ /kg. K (T — 1383.3 K)
T; = 1839.6 K = 1566.45 °C
Vs = mRT;/P; = 0.000154025 Kg * 0.287 kJ /kg.K * 1839.6 K /6503.4 Kpa
V; = 0.000242439 m3
Los valores en el punto 4, son:
V, =V, = 0.002770891 m3

T, = Ts(Vs/V,)*"1 = 1839.6 K (0.000242439 m?/0.002770891 m3)035
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T, = 785.0K = 511.85°C
P, = P;(V5/V,)* = 6503.4 Kpa (0.000242439 m3/0.002770891 m3)135
P, = 2428 kPa
La Temperatura de escape correspondiente estd dada por la ecuacion (6), de la cual

resulta:

k-1
Texp = T4(Pexp/P4)

103kPa 1351 sk
242.8 kPa) T '

Tpwp = 785.0 K(

Ahora, se determina el Residuo de escape, dado por la ecuacion (7), como se indica

a continuacion.

X, = (1/Tc)(T4/Texp)(Pexp/P4) Ecu (7)

X _( 1 )(785.01()( 103 )
" \16.2/ \628.65K/\242.8kPa

X, =0.0617 = 6.17%

Con los datos anteriores, se calcula el trabajo neto dado por la ecuacion (8), la cual
muestra:

Wi, = (Pv, — Pivy)/(1 —K) Ecu (8)

W,_, = 0.003158 kg * 0.287 kJ /kg. K (881.6 K — 333 K)/(1 — 1.35)
W1—2 = _1.3 k]
Wy_s = P3(V3 - Vx)

W,_3 = 6503.4 kPa (0.000242439 m3 — 0.000182295 m3
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W,_s = 04k]

mR(T, —T3)
W3—4- = (1 _ k)

Ws_, = 0.000154025 kg * 0.287 kJ/kg.K(785.0 K — 1839.6 K)/(1 — 1.35)
Ws_, = 2.58k]
Wieto = —1.3 + 0.4 + 2.58 = 1.632 kJ
Calculo de la eficiencia térmica
Relacion de presion

a = P,/P, = 6503.4 Kpa /4417.4 kPa = 1.5

Relacion volumétrica
B =Vs/V, = 0.000242439 m3/0.000182295 m3 = 1.3
Con el dato de la relacion volumétrica se determina la eficiencia a partir de la
ecuacion (12).

ne DUAL =1 — (1/r)* 1 [{ap* — 1}/{ka(Bp — 1) + a — 1}] Ecu (12)

ne DUAL =1 — (1/r)* *[{ap* — 1}/{ka(B — 1) + a — 1}]
ne DUAL = 1 — (1/16.2)%35[{1.5 » 1.3135 — 1}/{1.35 % 1.5(13 — 1) + 1.5 — 1}]

n: DUAL = 0.6104 = 61.04%

4.3. Emisiones generadas por el motor Jumo 205 B/C

Para este caso se asume que ambos motores estan girando a 1400 rpm y funcionan

con combustible diésel. Para simplificar el estudio de la reaccion quimica de la
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combustidn, se emplea el modelo de combustibles hidrocarburos dado por CxHy, que para
el caso particular en este proyecto se adopta esta aproximacion y por lo tanto el diésel se
considera como C12H26.

Balance estequiométrico del combustible diésel (Dodecano) entre reactivos y reactantes:

Tabla 4-4. Composicion de combustible Diésel para motor dual.

Elemento Masa molar
Oxigeno 0, 32 kg/kmol
Carbono C 12 kg/kmol
Hidrogeno H 1 kg/kmol
Nitrogeno N, 14 kg/kmol

Nota. La Tabla 4-4 muestra la relacion de masa molar de los componentes del combustible para

efectos de analisis estequiométrico.

Para determinar este balance estequiométrico, se tomé como base de célculo, 1 kg
de combustible consumido; de acuerdo a ello se tiene la ecuacion (10) de balanceo, como
se indica a continuacion:

CioHye + k(3.76 % N, + 0,) = aCO, + bH,0 + cN,
CarbonoC =12 =a

HidrogenoH, =13 =»b

b
Oxigen002=k*1=a+z

Nitrogeno N, =k *3.76 =
Al reemplazar estos valores se tiene:

(1% CypHyg) + 185 % (3.76 % Ny + 1 % 0,) = (12 * CO,) + (13 x H,0) + (69.56 * N,)
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€0, =528 kg
H,0 = 234 kg
N, = 1947,68 kg
De acuerdo con lo anterior la relacion aire/ combustible, se calcula a partir de la
ecuacion (11), obteniendo los siguientes resultados:

aire
AJF =
Mcombustible

k(376 % N, + 0,)

= 14.93
1C1; + Hyg

AJF

Con la relacion de aire/ combustible y la masa del aire por ciclo podemos calcular la masa

de combustible por ciclo.

_ Maire*ciclo
Mcombustible*ciclo = T
_0.00298628kg _
Mcombustible*ciclo - 14.93 = 0.00019961kg

Para obtener la cantidad de carbono, nitrdgeno y agua que genera este motor por
cada kilogramo de combustible se utiliza una regla de tres con los valores ya obtenidos en

el balance estequiométrico, los resultados se pueden evidenciar en la tabla 4-3.

Tabla 4-5. Relacién de composicion de carbono, nitrégeno y agua para calculo de cantidad de emisiones.

Compuesto quimico Cantidad generada [kg*ciclo]
Carbono €O, 1,06E-04
Nitrégeno N, 3,05E-03

H,0

Agua 4,68E-05
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Nota. La Tabla 4-5, muestra los valores de generacion de emisiones de carbono, nitrégeno y Agua. Estos

célculos se relacionan en detalle en el anexo 4.
La cantidad de emisiones generadas operando a 1400 rpm se muestra en la tabla 3-
7 a continuacion.

Tabla 4-6. Relacion de cantidad generada de carbono, nitrégeno y agua.

Cantidad generada Cantidad generada a 1400
Compuesto quimico [kg*ciclo] rpm [kg*min]
Carbono €O, 1,06E-04 0,07
Nitrogeno N2 3,05E-03 2,14
Agua H,0 4,68E-05 0,03

Nota. La Tabla 4-6 representa la relacion de conversion en Kg. Nin de compuesto quimico generado en un

motor Dual de pistones opuestos Diesel trabajando a 1400 R.P.M.

La grafica correspondiente a la relacion presion/Volumen se muestra e la figura 4-2,
a continuacion:

Figura 4-2. Gréfico presién/\VVolumen.
Grafico Presion/Volumen
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Nota. La Figura 4-2 representa la grafica de presién/ VVolumen del motor dual.
Los resultados con respecto a la eficiencia del motor se muestran en la tabla 4-7.

Tabla 4-7. Resultados eficiencia térmica

Variable Valor
Eficiencia térmica indicada 61.04%
Temperatura de escape [K] 628.65
Residuo de escape 6.17%
Trabajo Neto [kJ] 1.632
Masa mezcla [kg] 2.99E-03
Masa combustible [kg] 1,87E-04

Nota. La Tabla 4-7 indica lo valores de eficiencia de motor dual; estos datos se pueden visualizar en

el anexo 2-hoja de célculo.
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Capitulo 5: Comparacion de motor Diésel y motor dual de cilindros opuestos de dos
tiempos Diésel

5.1.Comparacion de resultado de los ciclos termodindmicos

Los resultados obtenidos a partir de la formulacion en hoja de Excel del motor de

cuatro tiempos y el motor de pistones opuestos diésel se proporcionan en la tabla 5-1.

Tabla 5-1. Valores de parametros obtenidos mediante formulacion en Excel para ciclos termodinamicos.

Motor Jumo 207A Mp10

Eficiencia térmica indicada 61,04% 49,46%
Temperatura maxima [K] 1839,63 3269,39
Temperatura de escape [K] 628,65 1240
Presion maxima [kPa] 6503,40 4343,96
Residuo de escape 6,17% 1,68%
Trabajo Neto [kJ] 1,63 3,22
Masa mezcla [kg] 2,99E-03 2,45E-03
Masa combustible [kg] 1,87E-04 1,54E-04

Nota. La Tabla 5-1 muestra los resultados comparativos de eficiencias termodinamicas.

El trabajo reducido es el resultado de la temperatura maxima del cilindro
inherentemente mas baja para una presion de admision dada en el motor de pistones
opuestos y también es el resultado del sistema de carga de aire empleado, como se
evidencia en la tabla 5-1; de la cual se puede establecer que el motor de pistones opuestos
diésel cuenta con un 11.58% mayor de eficiencia térmica indicada que el motor de cuatro
tiempos diésel, con un beneficio adicional de un 43.74% menos de temperatura maxima
del cilindro, pero un 33.2% mas de presion en el cilindro en comparacion con el motor de

cuatro tiempos.

El motor de pistones opuestos diésel mantiene su beneficio de eficiencia térmica

indicada sobre el motor de cuatro tiempos diésel, teniendo en cuenta su menor temperatura
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maxima del cilindro y una mayor presion maxima del cilindro en comparacion con el
motor de cuatro tiempos. El aumento de la eficiencia térmica nuevamente resulta de una
combinacion de pérdidas reducidas en la eficiencia debido a la combustion de duracion

finita y transferencia de calor.

5.2.Comparacion de los resultados obtenidos de las emisiones

Los resultados de las emisiones generadas por el motor de cuatro tiempos y

pistones opuestos diésel operando a 1400 rpm se proporcionan en la tabla 5-2.

Tabla 5-2. Valores de pardmetros de emisiones de motores 4 tiempos y Dual.

Motor Jumo 207A Mp10 %
Myire [kg] 2,090396 1,713675 21,98%
Meombustivte 1K9] 0,139926 0,114709 21,98%
Mco, [kg] 0,074 0,061 21,98%
my, [kg] 2,135 1,750 21,98%
Mo [kg] 0,033 0,027 21,98%

Nota. La Tabla 5-2 muestra un esquema comparativo de dos motores Diésel en funcion de sus emisiones.

Se puede evidenciar en los datos mostrados en la tabla5-2, que el motor de pistones
opuestos diésel genera un 21.98% mas de emisiones contaminantes que el motor de cuatro
tiempos diésel, el aumento en la cantidad de didxido de carbono es principalmente
generado a la mayor cantidad de masa de combustible que requiere el motor Jumo 207A,
esto considerando que, ademas, cuenta con un 21.9% de masa de aire en el cilindro y masa

de combustible mas que el motor de cuatro tiempos diésel.



76

Capitulo 6: Anélisis de resultados

Al analizar los datos obtenidos en los célculos de los ciclos termodinamicos tales
como eficiencia térmica indicada, presién méaxima por cilindro, temperatura por cilindro,
emisiones generadas entre otros, se pueden evidenciar importantes diferencias entre los
dos motores; una de estas la eficiencia térmica indicada del 11.58% a favor del motor
Jumo 207A de pistones opuestos y dos tiempos diésel que resulta de una combinacion de
pérdidas reducidas en la eficiencia debido a la combustion de duracion finita y
transferencia de calor debido a su arquitectura la cual carece de culata y los componentes

maviles que esta contiene.

Con respecto a las emisiones podemos encontrar que el motor de Jumo 207A
genera mas emisiones contaminantes en comparacion con el motor Mack Mp10 el cual
genera un 21.98% menos en emisiones, esta diferencia es generada gracias a que el motor
de pistones opuestos y dos tiempos diésel cuenta con un flujo masico de aire en el cilindro
mas elevado dado principalmente por el volumen desplazado esto genera que aumente la
cantidad de masa de combustible en el cilindro, al consumirse mas cantidad de

combustible el motor Jumo 207A presenta una cantidad de emisiones mas elevadas.

El motor de pistones opuestos y dos tiempos diésel resulta ser mas eficiente frente
al motor de cuatro tiempos diésel, pero presenta una cantidad mas elevada de emisiones
contaminantes (C0,, N,, H,0) por kilogramo de combustible consumido a una razon de
1400 rpm, Esto debido a que la combustion en el motor de cuatro tiempos se genera cada
dos giros del cigtefial mientras que para el dos tiempos la combustion se genera cada giro

del cigliefial, esto genera mas emisiones por fraccion de tiempo.
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Conclusiones

Con respecto a la geometria del motor 4 tiempos en funcion del volumen desplazado,
la relacion de compresion el uso de Combustible Diésel se concluyd que para el caso del
motor Diésel la configuracion geométrica esta dada por lo puntos 2,3,4 4,5, 6 y 7 los cuales
presentan una disminucién de volumen entre los punto 2 (1,43E-04) y 3 (5,29E-04) con
pérdida de calor en punto 5 (-1339,18); de igual forma la configuracién del motor dual en
funcién de estos parametros se da en funcién de los puntos del ciclo termodinamico 1,2, X,
3y 4, los cuales indican un aumento del volumen entre los puntos 1 (2.77 E -04) y 2 ( 1,82E-
04), para 3el punto X el volumen desplazado es el mismo en el punto 2,mientras que para
los puntos hay una disminucion del volumen desplazado; aqui la configuracién de las
relaciones se compresion aumentan en los puntos 2, X y 3.

Las variables para ciclos termodindmicos cerrados analizadas en el proyecto son
presion del ciclo, temperatura del ciclo, volumen del ciclo, trabajo del ciclo, razon de corte
del ciclo y calor, todas ellas aplicables tanto al motor de 4 tiempos Diésel y el motor Dual,
las cuales se usaron para determinar las variaciones de ganancia o pérdida por punto del
ciclo termodinamico.

Se realizd un analisis termodindmico detallado para demostrar la eficiencia
fundamental de un motor de dos tiempos de pistones opuestos diésel sobre un motor de
cuatro tiempos diésel convencional de tamafio geométrico comparable, para los célculos de
emisiones se asumio que ambos motores giraban a 1400 rpm., encontrandose que el motor
de dos tiempos de pistones opuestos diésel tiene una mayor eficiencia térmica indicada en
comparacion con el motor de cuatro tiempos convencional diésel principalmente debido a

la relacién aire / volumen es més favorable a causa de la arquitectura del motor de pistones
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opuestos, en donde su temperatura maxima es mas baja pero su presion es mas alta en

comparacion con el motor de cuatro tiempos.

En el anélisis de emisiones de los motores se puede observar que, pese a que el motor
de dos tiempos de pistones opuestos cuenta con una eficiencia térmica indicada mas alta,
también proporciona una cantidad de emisiones contaminantes (C0O,, N,, H,0) més elevada
en comparacion con el motor de cuatro tiempos diésel.

El motor Jumo 207A de dos tiempos diésel podria ser una alternativa al momento
elegirse frente al motor Mack Mp10 de cuatro tiempos diésel en alguna aplicacion si
principalmente se tuviera en cuenta la eficiencia térmica indicada puesto que es una
eficiencia elevada en comparacion con el motor de cuatro tiempos, pero en cuestion de
emisiones el motor Jumo 207A genera aproximadamente un 21.98% por kilogramo de

combustible mas emisiones en comparacion con el motor de cuatro tiempos.
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Anexos

Anexo 1. Hoja de Excel para calculos de motor Jumbo dual

81

CARACTERISTICAS DEL MOTOR Datos
Diametro [mm] 105 Punto 2
Carrera [mm] 320 Presion [kPa] 44174
Relacion de compresion 16,2 Temperatura [K] 881,6)
Volumen desplazado total [L] 16,6 Volumen [mA3] 1,82E-04]
Trabajo [kJ] -1,3]
Calor 0
Datos de inicio
R [kJ/kg*K] 0,287
k [kd/kg*K] 1,350 Punto X
Temperatura 1 [K] 333 Presion [kPa] 6503, 4]
Volumen 1[mA3] 2,77E-03 Temperatura [K] 1383,3
Masa de combustible inyectada por ciclo [kg 1,87E-04] Volumen [mA3] 1,82E-04]
Masa de Gas al inicio de la compresion [kg] 2,99E-03 Trabajo [kJ] 0
Presion 1 [kPa] 103 Calor [kJ] 8,1
Relacion aire/combustible 14,94 Razon de Presion 1,5
Cp [k)/kg*K] 1,108}
Cv [ki/kg*K] 0,821
Eficiencia de combustion 0,98| Punto 3
Volumen de clearance [m"3] 1,82E-04 Presion [kPa] 6503,4
Volumen desplazado [m”3] 2,77E-03 Temperatura [K] 1839,6
Poder calorifico inferior PCI 43100 Volumen [mA3] 2,42E-04
Razon de corte 1,3]
Eficiencia termica indicada 61,04% Trabajo [kJ] 0,4
Temperatura de escape [K] 628,65
Residuo de escape 6,17%
Trabajo Neto [kJ] 1,632,
Masa mezcla [kg] 2,99E-03 Punto 4
Masa combustible [kg] 1,87E-04] Presion [kPa] 242,8]
Temperatura [K] 785,0]
. . Volumen [m*3] 2,77E-03
. Grafico Presién/Volumen Trabajo [kI] 2,586
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&
2000
1000
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Diametro-carrera: 105 mm x (2) 160 mm

Cubicaje: 16,62 litros

Dimensiones: longitud 2.263 mm; anchura 645 mm; altura 1.271 mm

Peso: 595 kg en vacio

Relacion de compresion: 16,2: 1

Consumo: entre 122y 129 litros por hora a potencia estable, de 182 a 193 litros a plena potencia
Potencias:

-maximo al despegue: 880 hp a 2.800 rpm, durante un maximo recomendado de tres minutos.
-maximo en vuelo: 750 hp a 2.500 rpm, durante un maximo recomendado de treinta minutos.
-maximo estable: 650 hp a 2.300 rpm, sin limite de tiempo.



Anexo 2. Hoja de Excel para célculos motor MP10

CARACTERISTICAS DEL MOTOR Datos

Diametro [mm] 131
Carrera [mm] 158|
Relacion de compresion 16|
Volumen desplazado total [L] 16,1

Datos de inicio

R [kJ/kg*K] 0,287
k [ki/kg*K] 1,35
Temperatura 1 [K] 333,00
Volumen 1[mA”3] 2,27E-03
Presion 1 [kPa]) 103,0]
Relacidn aire/combustible 14,94
Cp [kJ/kg*K] 1,108|
Cv [ki/kg*K] 0,821
Eficiencia de combustion 0,98
Volumen de clearance [m”3] 1,42E-04]
Volumen desplazado [m”3] 2,13E-03|
Poder calorifico inferior PCI 43100
Eficiencia termicaindicada 49,46%
Temperatura de escape [K] 1240
Residuo de escape 1,68%
Trabajo Neto [kJ] 3,22
Masa mezcla [kg] 2,45E-03
Masa combustible [kg] 1,54E-04]

Presion/Volumen

5000,0
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Presion [kPa]

0,0
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Punto 2
Presion [kPa] 4343,96
Temperatura [K] 877,75
Volumen [m/3] 1,42E-04]
Trabajo [kJ] -1,09
Calor 0
Entropia [kJ/K] 0)
Punto 3
Presion [kPa] 4343,96
Temperatura [K] 3269,39
Volumen [m”3] 5,29E-04]
Razon de corte 3,72
Trabajo [kJ] 1,68]
Calor 2649,93
Entropia [kJ/K] 2,64E-03|
Punto 4
Presion [kPa] 607,53
Temperatura [K] 1964,16)
Volumen [m/3] 2,27E-03
Trabajo [kJ] 2,62
Calor 0
Entropia [kJ/K] 2,64E-03|
Punto 5
Presion [kPa] 103,00
Volumen [m”3] 2,27E-03
Trabajo [ki/kg] 0|
Calor -1339,18
Punto 6
Presion [kPa] 103,00
Volumen [m”3] 1,42E-04
Trabajo [ki/kg] -0,22
Punto 7
Presion [kPa] 103,0)
Volumen [m”3] 2,13E-03
Trabajo [ki/kg] 0,20
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Anexo 3. Comparacion mediante hoja de Excel motor MP10 VS JUMBO 207A

Calculos termodinamicos
Motor Jumo 2074 Mpl0
Eficiencia termica indicada 61,04% 49,46%
Temperatura maxima [K] 1339,63 3269,39
Temperatura de escape [K] 628,65 1240
Presion maxima [kPa] 6503,40 4343 .96
Residuo de escape 6,17% 1,68%
Trabajo Neto [kl] 1,63 3,22
Masa mezcla [kg] 2,99E-03 2,45E-03
Masa combustible [kg] 1,87E-04 1,54E-04
Calculos de emisiones a 1400 rpm
Motor Jumo 2074 |Mpl0 %
WMaire [Rg] 2,090396|  1,713675 21,98%
P’fm-.ausn-a.-p [kg] 0,139926|  0,114709 21,98%
ba:o, [kg] 0,074 0,061 21,98%
FHH: [kg] 2,135 1,750 21,98%
b5 o [kg] 0,033 0,027 21,98%




Anexo 4. Hoja de Excel para calculo de emisiones.

Balance estequiométrico para 1 kg de combustible consumido.

Ci Hae + k(376 % N, + 0,) = aCO, + bH,0 + cN,

(1#CpoHye) 185+ (3.76+ N, +1+0,) = (12+C0,) + (13 * H,0) + (69.56 * N)

Masa molar de los elementos quimicos

Elemento quimico Masa molar

Oxigeno 0, [kg/kmol] 32
Carbono C _[kg/kmol] 12
Hidrogeno H [kg/kmol] 1
Nitrogeno N [kg/kmol] 14

Emisiones generadas por kilogramo de combustible

Compuesto quimico Emisiones/kg combustible
Carbono €O, [kg] 528
Nitrégeno 1947,68
Agua 234
Relacion Aire/ Combustible 14,93929412

a 12,
b 13
C 69,56
k 18,5

Emisiones generadas por ciclo

Motor Jumo 2074 Mpl0
Moire [kg] 2,99E-03| 0,0024481
rivte (RG] 2,00E-04| 0,0001639
106E-04| B BSE-05
3,05E-03| 2 50E-03
4 68E-05| 3,83E-05

Emisiones generadas a @1400 Rpm

Motor Jumo 2074 Mpl0
Moire [kg] 2,090396| 1713675
M ompurrivie [R9] 0,139926022| 0,1147092
Meo, [ka] 0,074 0,061
M, [Ra] 2,135 1,750
My [R5] 0,035 0,027
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